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RESUMEN

El Estado de Hidalgo ha sido un productor importante de oro, plata, plomo, zinc y cobre
en México durante mas de 450 afos. Este trabajo habla sobre los minerales de los
distritos mineros metalicos (menas) mas relevantes del Estado (Zimapan, Pachuca-Real
del Monte y Molango) y su aplicacién didactica, dentro del cual se da un resumen,
explicando lo de los Minerales y Productos derivados de ellos. Lo cual prevalecié desde
los silex de la edad de piedra hasta hoy en dia, con los cuales estamos familiarizados
de todos los productos hechos de minerales y que gozamos la gran mayoria de los
articulos inorgénicos, ya que si no son minerales por si mismos, lo son por su origen,
que ha formado la corteza terrestre, de lo cual es la historia mas importante de la tierra.
Donde hoy en dia el mineralogista define que un Mineral es un elemento 6 compuesto
inorganico de apariciéon natural que tiene estructura interna ordenada y propiedades
caracteristicas de composicion, forma cristalina y rasgos fisicos. Por otra parte, los
minerales que constituyen la gran mayoria de las rocas que conforman la corteza
terrestre (minerales formadores de rocas) son los llamados silicatos y ocurren de

manera mas abundante.

En esta colaboracién de trabajo, se muestra de una manera general el contexto
geoldgico regional del Estado de Hidalgo dando una descripcién de las rocas que estan
asociadas con los yacimientos de los distritos minerales mas relevantes del Estado
como: Zimapan, Pachuca-Real del Monte y Molango. Donde la columna estratigrafica
esta formada por paquetes litologicos que son denominadas geoldgicamente
Formaciones, datos que son registrados de acuerdo a sus edades que le atribuyen. Es
asi, como se dan a conocer los 3 distritos mineros mas importantes del Estado de
Hidalgo, los cuales estan constituidos por un considerable nimero de obras mineras
que comprenden minas, socavones, niveles, tiros, pozos, entre otros, se plasman
imagenes de localizacion de cada distrito, como también descripciones de la historia
minera, la geologia local de cada distrito, morfologia del yacimiento, mineralogia y su

produccién de cada uno de los distritos.



Es asi, como la elaboracion de este manual da un amplio conocimiento sobre los
minerales mas comunes en el Estado, para que con ello, los alumnos de nivel medio
superior (BACHILLERATO), puedan crear un conocimiento teérico-practico y poder
enriquecer los programas educativos de manera sencilla y dindmica, de manera que

pueda darse una buena interaccion maestro-alumno.

Finalmente, el crear una pequefia litoteca, servira para consulta bibliografiita (fichas
técnicas a realizar) y préactica (realizacion de las actividades del manual) para realizar
trabajos de laboratorio en las asignaturas de: Geografia, Quimica, Fisica, Ecologia

entre otras.

vi



l.- INTRODUCCION

El estado de Hidalgo, se ha caracterizado por ser una entidad minera con actividades
econémicas de mayor tradicién, que cuenta con un desarrollo historial de mas de 450
afos. Donde los minerales y productos derivados de ellos han figurado primordialmente
en el desarrollo de nuestra cultura técnica actual, desde los silex de la edad de piedra
hasta las menas de uranio de la era atdbmica. Las sustancias y productos minerales son
indispensables para el bienestar, la salud del hombre y son los recursos naturales mas
valiosos que guarda una nacién. Las rocas de la montafia, la arena de la playa ¢ el
suelo del jardin estan totalmente, formados por minerales. Mas familiarizados nos son
aun, con nuestra experiencia cotidiana, los productos hechos de minerales, ya que la
mayoria de los articulos del comercio que son inorganicos, si no son minerales por si
mismos, lo son por su origen. Todos los materiales de uso comun empleados en las
modernas edificaciones, tales como el acero, el cemento, los ladrillos, el vidrio y el yeso,

tiene su origen en minerales (Hurlbut, 1980).

En general, podemos estimar los minerales como los materiales que forman las rocas
de la corteza terrestre (formadas por varias especies mineraldgicas, en ocasiones por
un solo mineral) y como tales constituyen el eslabdn, tangible y fisico, mas importante
de la historia de la tierra. Estas rocas estan en un cambio constante y lento, que a lo
largo del tiempo sufren transformaciones debido a diferentes procesos (asimilacion,
meteorizacion, erosién y sedimentacién) dando origen a las rocas igneas, sedimentarias
y metamoérficas (ciclo de las rocas). La denominacion mineral y el estudio de la
mineralogia se limitan a materiales de origen natural. De esta forma, el acero, el
cemento, el yeso y el vidrio, aunque todos ellos derivan de minerales naturales como
materia prima, no se consideran como tales, ya que han sufri6 un proceso de

transformacion por la mano del hombre. (Hurlbut, 1980).

Este trabajo muestra de una manera general y subjetiva el contexto geoldgico regional
del estado de Hidalgo (descripcion de unidades rocosas y columna estratigréafica), para
que el lector tenga el conocimiento basico de la geologia del estado, ya que la

descripcidén de las unidades rocosas es compleja y en ocasiones dificil de interpretar.
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Donde se muestran las rocas que estan asociadas con los yacimientos minerales de los
distritos minerales mas relevantes del estado, como: Pachuca-Real del Monte, Zimapan
y Molango. Estas rocas en ocasiones son denominadas geoldgicamente formaciones,
unidades o paquetes litoestratigraficos (Yta, et al., 1999), las cuales permiten tener un
conocimiento sobre el contexto geodinamico de formacion (origen) de los yacimientos y
el conocimiento sobre los minerales tipicos de cada depoésito. Esto es una parte
fundamental de este trabajo, ya que se realizara una identificacion de algunos de estos
minerales de cada distrito con fines didacticos, mediante la realizacion de una ficha
técnica. Cada ficha técnica contiene la informacion general, las caracteristicas fisicas y
quimicas, ademas de imagenes del mineral en cuestién, obtenidas en diferentes
direcciones electrénicas. Lo cual generara un manual como material didactico y de
apoyo bibliografico para el aprendizaje integral de la asignatura de Geografia del nivel
medio superior. Este trabajo ser4d complementado con la creacién de una pequefia
litoteca (como primera etapa), para la ensefianza integral de esta asignatura. Por lo que
se espera que los estudiantes obtengan el conocimiento teérico y practico sobre los
minerales comunes en el Estado, ademas de aprender a manejar el conocimiento para

clasificar cualquier mineral.

Por otra parte y dada la riqueza de los distritos mineros en variedades minerales, solo
se indican 18 fichas técnicas, mostrando 6 minerales de cada distrito (Ios mas comunes
y abundantes), con lo que se pretende que en un futuro, este manual se enriquezca,

tanto en variedades de minerales como de rocas.



Il.- ANTECEDENTES

En los programas educativos la ensefianza debe de ser sencilla, dindmica y despertar el
interés de los alumnos para tener una interaccion maestro-alumno, lo cual se reflejara
en el mejor conocimiento y aprovechamiento de las asignhaturas que conforman el

programa de estudio que realiza el alumno, buscando asi el aprendizaje significativo.

Actualmente, no se cuenta con material didactico (instructivos, folletos, manuales de
practicas, entre otros), ni el equipo necesario basico (muestras de rocas y minerales,
lupas, mecheros, morteros, etc.,) que permitan llevar a acabo temas especificos de la
asignatura de Geografia (rocas, minerales, tectonica de placas, meteorizacion, entre
otros). Tampoco se cuenta con mobiliario (muebles 6 modulos para la litoteca), por lo
que se pretende realizar el mobiliario con materiales (madera de triplay) de bajo costo.

Ademas que aun no se cuenta con proyectos a corto plazo que permitan resolver este
problema que afecta de manera general a la mayoria de las asignaturas que forman la
curricula del programa de bachillerato (educacion media superior) del estado de

Hidalgo.

Se ha contado con el apoyo del Area Académica Ciencias de la Tierra de la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo, por medio de conferencias, visitas al museo de
Mineralogia de la misma institucion, para poder tener un panorama general de lo que
son las rocas, modelos cristalograficas realizados en: madera y resina, equipo basico
para identificacion de minerales, fosiles, entre otros y que con ello poder cumplir con los
objetivos del programa educativo. Sin embargo, esto no es posible cuando los planteles

de educacion media superior se encuentran muy apartados de la capital del Estado.



lll.- OBJETIVO DEL ESTUDIO

[ll.1.- Objetivo general
El objetivo de este trabajo, es la realizaciéon de un manual con la descripcién de algunas
de las principales especies minerales, donde se dan a conocer sus principales
propiedades fisicas y quimicas (6 de cada uno) de los distritos mineros mas importantes
del estado de Hidalgo, asi como la creacion de una pequefa litoteca, que servira de
apoyo didactico para algunos temas especificos de la asignatura de Geografia que

cursan los estudiantes de nivel medio superior.

[11.2.- Objetivos especificos

Los objetivos especificos que comprenden este trabajo son:

v Conocer las principales propiedades fisicas y quimicas de los minerales.

v Conocer las caracteristicas geolodgicas de los distritos mineros metalicos (Zimapan,
Pachuca-Real del Monte y Molango) y algunos de sus minerales caracteristicos.

v/ Conocer por medio de imagenes, el habito (forma) de algunos de los minerales de
los distritos mineros Zimapan, Pachuca-Real del Monte y Molango.

v Realizar fichas técnicas para clasificar minerales.

v Creacion de una litoteca, donde los alumnos observaran y analizaran fisicamente los

minerales.



IV.- CONCEPTOS SOBRE LA GEOLOGIA DEL ESTADO DE HIDALGO

El estado de Hidalgo esta situado en la porcion de centro-sur de la Republica Mexicana,
cuenta con una superficie de 20,905.12 Km?; colinda al norte con el estado de San Luis
Potosi, al sur con los estados de México y Tlaxcala, al este con los estados de Veracruz

y Puebla y al oeste con el estado de Querétaro (Figura 1).

Figura 1.- Plano de localizacion del Estado de Hidalgo y sus limites estatales (Tomada de INEGI,
2007).

Fisiograficamente, el estado incluye la provincia del Eje Neovolcanico en la porcion del

sur y al norte se encuentra la provincia Sierra Madre Oriental (Tomada de INEGI, 1992).

La provincia del Eje Neovolcanico de edad Pliocuaternaria, esta constituida por rocas
volcanicas de composicibn béasica a basica-intermedia con escasos horizontes
intercalados de rocas volcanicas acidas. La provincia de la Sierra Madre Oriental con
espesor variable y sobrepasando los 3,000 m. se caracteriza por un pagquete
sedimentario que incluye rocas mesozoicas y algunas paleozoicas con un basamento
Greenvilliano (Figura 3), (Yta, et al., 1979).



Figura 2.- Provincias fisiogréaficas que conforman el estado de hidalgo (Tomada de INEGI, 2007).

La columna estratigrafica esta formada por paquetes litolégicos reconocidos como
Formacion, en ocasiones de manera formal y en otras de manera informal, de edades

qgue van del Precadmbrico al Cuaternario (Figura 3), la cual se explica a continuacion:

IV.1.- Gneiss Huiznopala (pEGn)
El gneiss representa al basamento en la zona de Molango y subyace por contacto
tectonico a la formacion Tepexic. La edad radiométrica Pb-Ar (Fries y Rincon, 1965)
reportada va de 1240 + 140 m.a. a 1212 + 132 m.a. por U-Pb, se evidencia el
metamorfismo del protolito igneo de 987 + 3 m.a., datos que lo confirman como una

localidad Greenvillana (Fries y Rincén, 1996; Ortega, et al., 1997), (Figura 3).

IV.2.- Formacion Guacamaya (PeiLu-Ar)
Se observa en la porcion noreste del Estado esta representada por una secuencia de
arenisca y lutita con fauna de trilobites, equinodermos y braquiépodos. Se encuentra
sobreyacida por la formacion Huizachal, la edad relativa asignada por medio de fosiles
va del Pensilvanico superior al Pérmico (Martinez, 1962; Carrillo, 1961; Ochoa, 1996-
1997; Rosales, et al., 1997), (Figura 3).
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Figura 3.- Columna estratigréafica del estado de Hidalgo (Yta, et al., 1999).



IV.3.- Formacion Huizachal (TRsLu-Ar)
Aflora en sector noreste del Estado, constituida por una secuencia de conglomerado

con fragmentos de cuarzo, arenisca cuarcifera, lutita y limonita con restos de plantas.
Se encuentra sobreyaciendo discordantemente al Gneiss Huiznopala, de edad Triasica.
Dicha fauna permite ubicar a esta formacion como un depdésito continental en un clima
calido y humedo (Silva, 1981), (Figura 3).

IV.4.- Formacién Huayacocotla (JiLu-Ar)
Se observa al noreste del Estado, esta representada por una secuencia de lulita con
intercalaciones de arenisca, conglomerado y escasos lentes de caliza y estratos con
fésiles y limolita con plantas terrestres de posible edad Pliensbaquiano (Schmidt, 1980;
Salvador, 1991; Revén, 1995; Ochoa, 1997), (Figura 3).

IV.5.- Formacién Cahuasas (JmLu-Ar)
Aflora en la porcion noreste del estado, es equivalente a la formacion Huizachal, esta
constituida por una secuencia de arenisca, conglomerado con elementos de arenisca,
gneiss, limolita, lutita y roca volcénica, se encuentra piritizada sobre todo en los niveles
lutiticos. La edad asignada por relacion tectonica es Toarciano- Batoniano (Suter, 1987-
1991; Ochoa, 1997), (Figura 3).

IV.6.- Formacién Tepexic (JsLu-Cz)
Se observa en la parte noreste del estado, esta compuesta por conglomerado, arenisca
de grano de cuarzo, caliza arcillosa y marga, contiene abundantes fésiles excepto en la
base. Sobreyace a la formacion Huayacocotla en discordancia angular (Ochoa, 1997).

Por dotacion relativa se le asigna una edad Caloviano (Cantu, 1971), (Figura 3).

IV.7.- Formacién Santiago (JsLu-Cz)
Aflora en el sector noreste del estado, compuesta por limonita negra calcarea,
ocasionalmente presenta estratos de caliza negra en forma aislada, contiene amonites y

pirita diseminada, se le ha asignado una edad Caloviano-Oxfordiano. Sobreyace a la



formacion Tepexic en aparente contacto discordante y subyace discordante a la

formacion Chipoco (Figura 3).

IV.8.- Formacién Chipoco (JsLu-Cz)
Se observa en la porcion noreste del estado, se compone de una alternancia de caliza
de grano grueso y lutita calcarea, calcarenita, limolita, y caliza arcillosa. La formacién en
la regién de Molango gradua de la base a la cima en caliza arcillosa manganesifera,
estratificada, con algunas intercalaciones de lutita negra con vetillas de calcita, pirita y
manganita; le sigue una arenisca calcarea con algunos horizontes de elementos de

cuarzo lechoso retrabajado e intercalaciones de lutita arenosa.

En los niveles de lutita carbonosa y lentes de calcarenita los contenidos de manganeso
bajan considerablemente. Se encuentra subyaciendo a la formacion Pimienta en
contacto concordante y transcicional. La edad asignada basada en los amonoides
encontrados, es Kimmeridgiano temprano- Titoniano temprano (Cantu, 1971), (Figura
3).

IV.9.- Formacion Taméan (JsLu-Cz)
Aflora al noreste del estado, comprende una secuencia de caliza arcillosa, lutita, lutita
carbonosa y calcarea con algunos horizontes de terrigenos, lentes y capas de pedernal
y concreciones calcareas. Es subyacida por la formacion Santiago y sobreyacida por la
formacion Pimienta, ambos contactos son concordantes y transicionales. Su edad es

del Kimmeridgiano- Oxfordiano (Heim, 1926), (Figura 3).

IV.10.- Formacién Pimienta (JsLu-Cz)
Se observa en el sector noreste del estado. Se compone de caliza negra, caliza
arcillosa, niveles de lutita calcarea lutita. Se caracteriza por encontrarse sumamente
plegada, con pliegues tipo chevron. La edad asignada es Titoniano, (Heim, 1926). Las
formaciones Tepexic, Santiago, Chipoco, Taman y Pimienta se han agrupado en un

solo paquete, dada la dificultad para su diferenciacion (Figura 3).



IV.11.- Formacion Trancas (JsLu-Pz)
Aflora en la porcion noreste del estado. Esta constituida por una secuencia
documentada como volcanosedimentaria compuesta por filita, lutita calcarea, limolita,
caliza micritica con pirita, arenisca y pedernal, han sido reportados en ella niveles de
lavas y piroclasticos andesiticos y rioliticos, esta secuencia ha sido documentada como

Kimmeridgiano- Barremiano (Catrrillo y suter, 1991), (Figura 3).

IV.12.- Formacién Santuario (KiCz-Lu)
Se observa en la parte centro-noreste del estado, se presenta como la cima de la
formacion Trancas y esta constituida por una intercalacién de grauwvaca, lutita filitizada,
caliza arcillosa y marga. Por edad relativa de amonoides se le considera Valanginiano-

Hauteriviano (Segerstrom, 1961), (Figura 3).

IV.13.- Formacién Doctor, Abra, Tamabra, Tamaulipas inferior y superior, La
Negra, San Joaquin, El Socavén y Cerro Ladron (KiCz)

Aflora en la parte centro-norte del estado como formaciones y unidades
correlacionables. Representan cambios de facies correspondientes a sedimentacion de
plataforma, talud y cuenca. Se compone de caliza arrecifal pelagica con intercalaciones
delgadas de lutita con materia organica con capas nodulares de pedernal y niveles de
caliza masiva de grano grueso recristalizada y dolomitizada. Se le asigna una edad
Aptiano-Cenomaniano en funcién de los fésiles de la formacién Doctor (Carrillo y Suter,
1991), (Figura 3).

IV.14.- Formacién Soyatal, Méndez, Agua Nueva, San Felipe y Mezcala
(KsLu-Cz2)
Se observa en casi todo el estado, se compone de un paquete de flysch, constituido por
lutita, marga y caliza micritica. La litologia varia lateralmente con frecuencia, siendo mas
calcarea en unos sitios y pelitica en otros. La edad atribuida es Turoniano-Campaniano
(Carrillo y Suter, 1991), (Figura 3).
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IV.15.- Intrusivos
Afloran en casi toda el area occidental y tienen composicion principalmente cuarzo-
monzonitica con variacion de granodiorita a diorita. Se les asigna una edad radiémétrica
por Rb/Sr de 62.2 m.a. hasta de 50 y 38 m.a. (Gaytan, 1975; JICA, 1980), (Figura 3).

IV.16.- Formacién Chicontepec (Tpa-cArLu)
Se observa en la parte noreste del estado. Se caracteriza por una secuencia de cuenca
continental tipo flysch, constituida de una interestratificaciéon areno-arcillosa gradaciénal
predominante calcarea hacia la base y clastica a la cima, con un nivel intermedio
predominantemente arcilloso. La edad asigna a esta Formacion es Paleoceno-Eoceno
(Ojeda, 1980), (Figura 3).

IV.17.- Formacién El Morro (Conglomerado epicontinental) (Te-oCgp)
Tiene escaso afloramiento en el Estado. (al sur en Zimapéan y al norte de Pachuca-Real
del Monte). Es un conglomerado fluvio-lacustre, compuesto por elementos de caliza,
marga, lutita, pedernal y en escasa proporcion rocas volcanicas, en una matriz arenosa
oxidada, lo que le da una coloracién rojiza caracteristica. La edad relativa asignada es
Paleoceno-Oligoceno (Edwards, 1955; Simons y Mapes, 1957; Fries, 1960; Ponce y
Clark, 1988), (Figura 3).

IV.18.- Formacion Las Espinas y Grupo Pachuca (Tm-plA-B) (To-plA-Da)
Se observa desde Pachuca hasta Zimapan, corresponde a un paquete volcanico de
composicion andesitita a dacita con intervalos de andesita baséltica y escasos rioliticos.
Comprende una secuencia de lava masiva, de textura afanitica a porfidica, con tobas y
brechas de derrame. Presenta horizontes poco consolidados y cuerpos andesitico-
latiticos en forma de diques (Simons y Mapes, 1957; Geyne et al., 1963; JICA, 1980;
Reyes, 1997). La formacion Las espinas y el Grupo Pachuca sobreyacen al
fanglomerado EL Morro y su afloramiento mas extenso es hacia Pachuca-Real del
Monte. Este paquete es tipo Sierra Madre Occidental, donde se tienen reportadas

edades desde 38 a 27 m.a., correspondientes al Oligoceno (Figura 3).
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IV.19.- Formaciones Don Guifio, Zumate y Unidad Riolitica (TpltR-TDa)
(TplA-Da) (TpIR-TR)

Expuestas en afloramientos aislados en diferentes partes del Estado. Corresponden a
una riolita masiva e ignimbritica con algunos horizontes de brecha (tipo Sierra Madre
Occidental). En Zimapan se le asigna una edad 26-27 m.a. (JICA, 1980), lo que
corresponde al Oligoceno superior. Por relacion estratigrafica diferentes autores sitlan
a esta secuencia del Mioceno al Plioceno (Simons y Mapes, 1957; Geyne et al, 1963;
Lépez et al., 1997), (Figura 3).

IV.20.- Formaciones Las Navajas, Las Piletas, Guajolotes y Tlanchinol
(TPIR-TR) (QTQq)
Se observa en diferentes localidades del Estado. Se trata de una secuencia de edad
Plio-cuaternario, constituida en su mayor parte de basalto de olivino con tezontle y
algunas variantes a traquiandecita con interestraficacion de riolita. Al este de la sierra
de Pachuca se observa un nivel de riolita (Fm. Las Navajas) donde se encuentra

obsidiana de color verde, negra y dorada, (Figura 3)

IV.21.- Formaciones Atotonilco el grande y Tarango (Tpl-QCgp-Ar )
Se trata de una secuencia de deposito continental documentada del Plio-Cuaternario,
gue se deposita al mismo tiempo que la actividad basdltica, rellenando los amplios
valles con gravas, arenas, limos y arcilla, formando un conglomerado poligmitico y
areniscas. Sobreyaciendo a estas unidades se tienen aluviones y coluviones derivados

de las rocas preexistentes (Figura 3) (Epoca Holoceno, Qal; Qco).

12



V.- DISTRITOS MINEROS
V.1.- Distrito minero Zimapan
V.1.1.- Localizacion y clima

El distrito minero de Zimapan se sitla en la porcion occidental del estado de Hidalgo a
95 km al noroeste de la ciudad de Pachuca, por la carretera estatal no. 85 Actopan-
Ixmiquilpan-Tasquillo. Sus coordenadas geograficas son 20° 44’ 00” de latitud norte y
99° 23’ 00” de longitud oeste. El distrito esta situado en una regiébn con un clima
subcalido, con una precipitaciéon media anual de 1 070 mm y una temperatura promedio
de 21°C. Este distrito esta constituido por un considerable nimero de obras mineras (se
tienen registradas 45) que comprenden minas, socavones, niveles, tiros, entre otros, en

donde las Mina Las Animas y Lomo de Toro han sido las mas relevantes (Figura 4).

Figura 4.- Plano de localizacién del distrito minero Zimapan.

V.1.2.- Historia del distrito minero
Segun en el relato de Alexo de Murgia (documento antiguo, en el archivo de Indias de
Sevilla, con la asignatura “Papeles de Simancas”), juez repartidor de minas, en la época
precortesiana, Zimapan formé parte de la Alcaldia Mayor de Xilotepec, centro de mayor
importancia en las tribus otomies. Algunas de las minas fueron descubiertas en 1575, lo

gue origind que espafioles procedentes de Xilotepec, poblaran la zona de Zimapan,
13



donde se levantaron las primeras haciendas de beneficio. Zimapan fue fundado en
febrero de 1576, siendo virrey de la Nueva Espafia, Don Martin Enriquez de Almaza. El

misionero Juan de Zavala, establecio la poblacion en el lugar que actualmente ocupa.

En 1579 las minas se localizaban en Toliman, Monte y Santiago, las dos primeras en
lugares dificiles para su explotacion y para el acarreo de metales, las bestias no podian
llegar a ellas por lo abrupto del terreno. Las minas de Toliman estaban préximas al
Cerro Gordo, asientos de metales de fundicién sobre abundancia de plomo y poca ley
de plata, mientras que en Zimapan hubo caja real para preservar el derecho de las
plantas del rey. En el siglo XVII Zimapan pertenecia a la alcaldia mayor, habiendo
aumentado su importancia minera, al ser descubierta la célebre mina de Lomo de Toro,
por el indigena Lorenzo Zabra en el afio de 1632, con lo cual principié la etapa de

esplendor del distrito, definiendo su importancia dentro de la mineria del pais.

Para el afio de 1790, las minas Bonanzas, San Cayetano y la Cuchilla fueron
descubiertas por gambusinos. En este ultimo tercio del siglo XVIII el primer Conde de
Regla (Pedro Romero de Terreros) adquirié los derechos de explotacion sobre la mina
Lomo de Toro donde anualmente sacaba 3 000 toneladas de mineral, que transportaba
a lomo de mula hasta su Hacienda de Regla (en Huasca, Hgo.), para su beneficio (Yta.
y Moreno, 1997).

A principios de 1800, don Manuel Andrés del Rio, vino a México como catedratico del
Real Seminario de Mineria, donde recibié plomo “pardo” de Zimapan, que tras un
concienzudo analisis se encontraron con una sustancia desconocida procedente
principalmente de la mina La Purisima. A esta sustancia se le llamo provisionalmente
“Zimpanio”. El barén aleman, Alexander von Humbolt vino a México y junto con su
compafiero de estudios Don Manuel del Rio estudiaron la nueva sustancia. Von
Humbolt da a conocer el zimpanio en Europa. No fue hasta 1830 que el quimico sueco
Sefroém, realiz6 estudios en este material, declarando publicamente la existencia de un
nuevo metal al que puso el nombre de vanadium en honor de una diosa de la mitologia

sueca. Actualmente se conoce que el vanadio, es un elemento metélico de color
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argentifero y de gran dureza. Durante la Guerra de Independencia en 1811, Don Julian
Villagran toma posesion de Zimapéan y trabajé una mina de plata que utilizaba para
acufiar moneda, donde se asentaba la siguiente leyenda “Julian |, Emperador de las

Huastecas”, hasta 1813.

La explotacion de las minas de Zimapan se interrumpié por un periodo de trece afios.
Una vez terminada la Guerra de Independencia, poco a poco las minas volvieron a ser
explotadas con grandes problemas, principalmente por la falta de vias de comunicacion
y del combustible necesario para el beneficio. Después de 1823, se tuvo un gran
esplendor ya que por esos afios se contaron hasta 60 minas, trabajando a su vez como
veinte haciendas de beneficio. En el afio de 1844 se establecié una planta de fundicion

y laminado de hierro.

En la primera década del siglo veinte, existia un gran nimero de minas con magnificos
rendimientos que producian diferentes metales, tales como: plata, zinc, plomo, cobre y

oro, asi como algunos minerales no metalicos, como: wollastonita, fosforita y marmol.

En 1945 fueron descubiertos nuevos cuerpos de é6xidos en la mina Lomo de Toro,
incrementandose la extraccion en esta mina y en la de Balcones. En esta misma
década, la compafiia Fresnillo, S.A. de C.V., inici6 sus actividades de exploracién y

explotaciéon de 6xidos y sulfuros a pequefia escala en el area El Monte (Moreno, 2006).

V.1.3.-Geologia local

La columna litolégica en la zona de la base a la cima comprende:

- Secuencia volcanico-sedimentaria: en los alrededores del distrito, descrita por Simons
y Mapes (1957) y definida por Segerstrom (1962) como Fm. Las Trancas, constituida
por una secuencia de lutita calcarea, limolita, caliza micritica con pirita, areniscas y
pedernal. Contiene niveles de lava y piroclasticos andesiticos y rioliticos con alteracion
hidrotermal (Carrillo y Suter, 1991), con una edad Kimeridgiano-Barremiano (Carrillo y
Suter, 1991) (Figuras 3y 5).
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- Unidad calcareo-pelitica: Fm. Tamaulipas (término local) que yace discordantemente a
la anterior, fue descrita por Simons y Mapes (1957) y es correlacionable con la Fm. El
Doctor, esta formada por caliza pelagica de estratificacion delgada, con finos horizontes
de lutita y materia organica, capas nodulares de pedernal y niveles de caliza masiva de
grano grueso recristalizada y dolomitizada. De edad Aptiano-Cenomaniano (Catrrillo y
Suter, 1991). Desde el punto de vista econémico, es la unidad mas importante del area,

ya que en ella se aloja la mineralizacion polimetalica.

- Unidad pelitico-calcarea; Fm. Soyatal de tipo flysch, yace concordantemente sobre la
Fm. Tamaulipas (Carrillo y Suter, 1991), esta constituida por lutita, la cual alterna con
marga y caliza micritica negra, presentando una variacion lateral en composicion de
calcérea a pelitica. Con una edad del Turoniano tardio- Campaniano (Carrillo y Suter,
1991).

- Cuerpos intrusivos; estos afloran en casi toda el area occidental de Zimapan,
presentan una composicién cuarzo-monzonitica con variacion de diorita a granodiorita.
Se le asignd una edad entre 62 a 57 m.a. (Rb/Sr) (Gonzélez y Jaimes, 1986). Otras
edades radiométricas reportadas de 50 a 38 m.a. (K/Ar) que pudieran estar
relacionadas con etapas tardias de intrusion o bien con la mineralizacién, afectan rocas
mesozoicas sedimentarias provocando metasomatismo en el contacto de la Fm.
Tamaulipas (JICA, 1980; Gaytan, 1975).

- Conglomerado epicontinental; conocido como Fanglomerado El Morro, descrito por
Simons y Mapes (1957), con un afloramiento extenso. Esta relacionado con la
mineralizacion hidrotermal. Consiste de un conglomerado fluvio-lacustre que se
interdigita con algunos niveles volcanicos. Los componentes son de caliza, marga, lutita
y pedernal y menor proporcidon volcanicos andesiticos. Los clastos estan en una matriz
arenosa oxidada. Este fanglomerado tiene sus equivalentes en el centro y sur de
México; Conglomerados de Guanajuato (Edwards, 1955), Balsas de los estados de
Morelos y Guerrero (Fries, 1960) y Rojo de Zacatecas. Estas rocas se depositaron

desde el Paleoceno hasta el Oligoceno.
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- Unidad Volcanica andesitica; Fm. Las Espinas, yace concordantemente sobre el
Fanglomerado El Morro, y discordante sobre las Fms. Tamaulipas y Soyatal (Simons y
Mapes, 1957). Estd constituida por lava masiva de afanitica a porfidica, con
interestratificacion de toba y brecha de derrame con horizontes mal consolidados hacia

la base y cuerpos andesitico-latiticos en forma de diques.

Estas rocas han sido caracterizadas como de afinidad calcoalcalina (Geyne et al., 1963;
JICA, 1980). Desde el punto de vista geolégico y econdmico, estas rocas son
importantes por contener la mineralizacion en forma de estructuras tabulares (vetas) en
los dos distritos, representando parte del evento hidrotermal terciario que se desarrollo

en el centro de México.

- Unidad Volcanica Riolitica; esta representada por ignimbrita y riolita masiva, con
algunos horizontes de brecha. Se le ha asignado una edad de 26 a 27 m. a., que

corresponde a la parte tardia del Oligoceno (JICA, 1980).

- Unidad volcanica basaltica: esta constituida por derrames y diques de caracter

calcoalcalino, tipicos de la Faja Volcanica Transmexicana, de edad plio-cuaternaria,

V.1.4.- Yacimientos minerales
V.1.4.1.- Morfologia
La morfologia de los cuerpos minerales del distrito minero de Zimapan esta
representada por mantos, chimeneas y diseminaciones tanto en el intrusivo como en el
skarn. Los mantos se asocian a la Fm. Tamaulipas, principalmente a estratos delgados,
carbonosos, con lentes y nodulos de pedernal, sus texturas son generalmente
bandeadas del tipo de reemplazamiento. Las chimeneas presentan en ocasiones hasta
65 m de longitud por 35 de ancho. Su estructura es cadtica y se asocia a la interseccion
de diques o de fallas. Son de morfologia burdamente eliptica. Los cuerpos diseminados
generalmente estan alojados en el intrusivo, acompafiados por fracturas irregulares

individuales o en stockwork (Yta y Moreno, 1997).
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V.1.4.2.- Mineralogia
La mineralogia en este distrito, que comprende las minas El Carrizal y el Monte, es
realmente muy diversa (minerales de mena), estando constituida principalmente por
galena (PbS), esfalerita (ZnS), pirita (FeS,), calcopirita (CuFeS,), arsenopirita (FeAsS),
pirrotita (Fei1xS), bornita (CusFeS,), estibina (Sb,S3) y boulangerita (PbsSbsSii).
Especificamente, en la chimenea Las Animas se ha reconocido wollastonita Ca(SiOs),
andradita CasFe,(SiO3),, diopsida (CaMg(SiOs),), idocrasa [Cag[Al(OH,F)]Alx(SiO4)s],
piroxeno-manganeso  SiO3z(FeMn), salita [CaFe(SiO3);], magnetita (Fes0,),
scheelitaCa(WQ,), galenobismutina (PbS.Bi,S3), cuarzo (SiO;), calcita (CaCO3) y
sulfosales de plomo meneghinita (4PbS Sh,S), jamesonita (FePbsSbeS14), freibergita
[(AgCu)10(CuPbZnHgFe),(AsSbh),S13], pirargirita (AgsSbSz), proustita (AgsAsSs) vy
bindheimita [Pb,Sb,0¢(O,0H)] de caracter supergénico (Villasefior et al., 1987). La
textura cataclastica es comun en la mineralizacion y se refleja en la fracturacion de la
pirrotita y en el relleno de calcopirita (Gemmell, 1983). Entre los minerales no metalicos
se encuentra una variedad de minerales de calcosilicatos (principalmente la ganga)
entre los cuales se observa calcita, cuarzo, wollastonita, tremolita, actinolita, augita,

granates, hedenbergita, entre otros.

V.1.5.- Produccion minera
Dentro del distrito Zimapan operan varias compafiias mineras siendo la Compafiia
Pefioles, la que tiene los niveles de produccion mas altos; en segundo término la
Compafia Metallrgica San Miguel y de menor importancia la Compafiia Minera Lomo
de Toro, y Compafia el Espiritu. Para el célculo de la produccion del distrito minero

solamente se considera lo extraido por la Compafiia Pefioles de 1975 a 1985.
El promedio mensual de produccion de concentrados de Plomo es de 900 ton secas, las

cuales registran las siguientes leyes: Ag 3 820 g/ton; Pb 40.34%; Zn 3.91%; Cu 6.70% y
Fe 14.70%.
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La produccion de concentrados de zinc es de 950 ton como promedio mensual, con el
registro de las siguientes leyes: Ag 144 g/ton; Pb 0.73% Zn 50.22%; Cu 1.06% y Fe
11.50 por ciento. La recuperacion en el concentrado de zinc es de 66.81 por ciento.

La produccién del periodo 1975 a 1985 se muestra en la tabla 1:

DATOS DE LA COMPANIA PENOLES, 1985
Mina Toneladas | Agg/ton | Pb% Zn% Cu %
ElMonte | 1°634932| 150 | 1.14 | 2.12 | 051
El Carrizal 833 322 187 240 @ 482 | 041
Total 27468254 | 163 | 1.59 | 3.03 | 0.48

Tabla 1. Produccién de la Compafiia Pefioles, periodo 1975 a1985.
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V.2.- Distrito minero Pachuca-Real del Monte

V.2.1.- Localizacion y clima

El distrito minero de Pachuca-Real del Monte se localiza en la parte centro-meridional

del estado de Hidalgo, abarcando una superficie de 130 km2, entre la ciudad de

Pachuca, capital del Estado y el poblado de Real Monte a 6.0 km al noreste de la

capital, entre las coordenadas geogréaficas 20°07'30” de latitud norte y 98°44'00” de

longitud oeste (Figura 6).

El clima predominante en el estado de Hidalgo es del tipo templado, con una

temperatura media anual de 17° C y una precipitacion media anual de 514 mm.

Existiendo variaciones climatoldgicas aun en regiones relativamente préximas entre si.

El distrito Pachuca-Real presenta un clima frio principalmente en los meses de invierno,

la precipitacion pluvial media anual es de 702 mm aproximadamente y una temperatura

promedio de 13°a 15°C.

MEXICO

Figura 6.- Plano de localizacion del distrito minero Pachuca-Real del Monte

V.2.2.- Historia del distrito minero

El descubrimiento del distrito minero de Pachuca-Real del Monte se atribuye al afio

1552, poco después de la llegada de Hernan Cortés a México, lo que propicid la

21



explotacidén de los yacimientos tanto en Pachuca como en Real del Monte, siendo uno
de los principales productores mundiales de plata hasta el afio de 1963,

aproximadamente. (Geyne, et al,. 1963).

En 1554, con el descubrimiento de Bartolomé de Medina para concentrar la plata
utilizando el sistema de beneficio de patio, la actividad minera se intensificd. Este
método permitié beneficiar mineralizaciones con baja ley, incosteables si se sometian al
proceso de fundicién utilizado en ese tiempo. Sin embargo, la disminucion en los
valores de las menas, el incremento en la profundidad de las vetas, las inundaciones en
las obras mineras (tiros, niveles, pozos, etc.) y la dificultad para el abasto del mercurio,
propicié6 una época alternada de borrascas y bonanzas durante el siglo XVII y las
primeras décadas del XVIII (Herrera y Ortiz, 1997).A finales de 1730, José Alejandro de
Bustamante y Bustillo elaboré un plan para reactivar la mineria en Real del Monte, el
objetivo era drenar las minas situadas sobre la estructura Vizcaina (una de las mas
importantes del distrito) para habilitarlas. Su plan tuvo problemas financieros, por lo que
en 1741, se asocia con Pedro Romero de Terreros (Conde de Regla), quien culmina la
obra con excelentes resultados y obteniendo fuertes ingresos desde 1762 hasta su
muerte en 1781. El éxito del Conde se debio principalmente a la reduccion de gastos e
incremento en las utilidades gracias al control que logro sobre el proceso productivo de
la plata. Integré el proceso de beneficio de explotacion edificando sus propias plantas
de amalgamacion (Regla y San Miguel), la ubicacién de las haciendas estuvo
determinada por la existencia de agua en abundancia que era utilizada como fuerza
motriz, lo cual permiti6 que Romero de Terreros obtuviera ganancias tanto por su

calidad de minero, asi como de refinador independiente.

Desde 1781 a 1794, el segundo conde de Regla se ocupa de la operacion del complejo
minero-metallrgico, teniendo un descenso en las ganancias. En 1801, la produccion
descendid a causa de las inundaciones en los niveles mas profundos. Los trabajos de
explotacién se hicieron mas lentos bajo la administracion del tercer conde, cuyo inicio
coincide con la Guerra de Independencia. Después de la Independencia Mexicana, la

mayoria de los distritos mineros del pais se encontraban en total depresién por la falta
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de capitales para la rehabilitacién de las minas. El interés del gobierno por fomentar esa
industria y la atraccion que ejercia la plata en el exterior propiciaron la formacion de
diversas compaiiias de capital externo.

Entre estas empresas destaco la empresa Britanica que exploté Real del Monte entre
1824 y 1849. La compafia Britanica amplié el espacio de operaciones minero-
metallrgicas, extendié sus propiedades minera sobre todo en Real del Monte y en
Pachuca hacia mediados de 1840. Compré y arrendo tierras madereras entre los afos
1830 y 1840 y construyd una planta de beneficio por toneles (Randall, 1977, in Ruiz,
1995). Esta compainiia invirtio fuertes sumas de capital y control6 en buena medida el
proceso productivo de la plata. Sin embargo, a diferencia de Romero de Terreros que
obtuvo grandes beneficios durante veinticinco afios de operacién de esta empresa y a
pesar de la introduccion de maquinas de vapor y del sistema de amalgamacion de barril
(desarrollado en 1843), constituyd un gran fracaso financiero. La causa principal
obedeci6 al elevado costo que implicaba la explotacién de las galerias mas profundas
de la veta Vizcaina, en donde las menas minerales fueron menos ricas y abundantes de

lo que se esperaba.

En 1849, inversionistas mexicanos adquirieron las instalaciones de la compaiiia
Britanica. Bajo la nueva administracion la compaifiia mostro ser rentable, lo cual permitio
la reinversién de una parte de las utilidades en la expansion del complejo minero-
metallrgico. En 1850 la compafiia adquirié: a).- minas por denuncio, avio, compra de
barras aviadas y a partir de 1887, mediante concesiones que le otorgaban su
propiedad. b).- El derecho de uso de agua primero por denuncio y después por
concesioén. c).- Salinas en Texcoco para abastecer parte de la sal para el proceso de
amalgamacion. Bienes inmuebles de diversa indole (montes con recursos forestales,
tierras de labor, terrenos propios y arrendados cerca de las minas que sirvieron de patio
y edificaciones para alojar la maquinaria). También construyé casas habitacion, oficinas,
talleres, depositos de lefia, almacenes, caballerizas, haciendas de beneficio, fabrica de
ladrillos, de sulfato de cobre y apartado de metales, carpinteria, carroceria y herreria y
un presidio que proporcion6 mano de obra entre 1850 y 1874. La rentabilidad de la

empresa dependia de la eficiencia en la organizacién y administracion de minas y
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establecimientos, con el apoyo de la contaduria general, los departamentos médico y de
ingenieros (creados en la ultima década del siglo XIX) y una adecuada comunicacion
con agentes comerciales dentro y fuera del pais. Sin embargo, sin una constante
reinversion de capital, la explotacion de las minas decay6 paulatinamente hasta que

fueron completamente abandonadas.

La administracion mexicana, al igual que sus antecesores tuvo que invertir capital
inicial, solo que a diferencia de ellos distribuyd dividendos entre sus accionistas y
destind una fuerte reinversion para la ampliacion y transformacion del complejo minero-
metalurgico. Constituyéndose en una organizacion que ademas de continuar operando
fincas rurales, minas y haciendas de beneficio, tenia el control sobre el apartado de la
plata, las salinas que proporcionaban la sal que requeria, los veneros para el
abastecimiento de agua, la reparacion y fabricacion de partes y maquinaria utilizada en
las diferentes unidades de la compafia. Este nuevo desarrollo mostr6 que las
actividades de las haciendas de beneficio y demas establecimientos continuaban
siendo factores importantes para la produccion de plata, como en la época de la
Colonia. Sin embargo, s6lo bajo la administracion mexicana la explotacion minero-
metalurgica, nucleo alrededor del cual giraban las demas unidades de produccion, fue

productiva a mas de medio siglo de haberse iniciado (Ruiz, 1995).

En 1906 la United Status Smelting Refining and Mining Company, adquirié todos los
derechos de la Antigua compaifiia minera, conservando el nombre de la Compafia Real
del Monte y Pachuca. En mayo de 1906 la nueva empresa instalo una planta piloto en
Loreto, para hacer pruebas de cianuracion, con capacidad de 10 ton. Al afio siguiente
se amplio para moler 300 ton/dia; en 1909 la Compafia Real del Monte y Pachuca tenia

la hacienda de beneficio de Cianuracion mas grande del Mundo.
En 1948 La compafia Real del Monte construyé y puso en operacion una planta de

flotacibn para 100 toneladas diarias, con el objeto de tratar las menas de ley

relativamente alta en metales innobles procedentes de una parte del area del distrito.
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En 1951, con el éxito del tratamiento de menas mas pobres y de los “jales” de flotacion
en el circuito de cianuracion, la compafia amplié la planta de flotacion hasta una
capacidad de 1000 toneladas diarias. Los concentrados de zinc se trataron con cianuro
para extraer la plata y el oro solubles y posteriormente se manda a la fundicién. Los
jales de la planta de flotacion, junto con el resto de las menas del distrito se tratan en la
planta principal de cianuracion. En 1957 la Comision de Fomento, construyé otra planta

para tratar 7500 a 10000 toneladas diarias de jales de cianuracion. (Geyne, et al.,1963).

V.2.3.- Geologia local
En el distrito minero de Pachuca-Real del Monte solo afloran cuatro paquetes
litolégicos, que de la base a la cima estan constituidos por un conglomerado
epicontinental; un paquete volcanico andesitico; un paquete volcanico riolitico; y un
paquete volcanico basaltico. S6lo se observa el conglomerado epicontinental en el

limite septentrional del distrito (Figuras 3y 7), (Simons y Mapes, 1957; Fries, 1960).

- Conglomerado epicontinental; conocido como Fanglomerado ElI Morro, descrito por
Simons y Mapes (1957). Consiste de un conglomerado fluvio-lacustre que se interdigita
con algunos niveles volcénicos. Constituido por fragmentos de caliza, marga, lutita,
pedernal y en menor proporcion andesiticos, emplazados en una matriz arenosa
oxidada. Este fanglomerado tiene sus equivalentes en el centro y sur de México;
Conglomerados de Guanajuato (Edwards, 1955), Balsas de los estados de Morelos y
Guerrero (Fries, 1960) y Rojo de Zacatecas. Estas rocas se depositaron desde el

Paleoceno hasta el Oligoceno.

- La unidad volcanica andesitica yace concordantemente sobre el Fanglomerado El
Morro y discordante sobre las formaciones Tamaulipas y Soyatal (Simons y Mapes,
1957). Su afloramiento es muy amplio en este distrito. Esta constituida por una
secuencia de lava masiva de textura afanitica a porfidica su composicion va de andesita
baséaltica a riodacita, con interestratificacion de toba y brecha de derrame con
horizontes mal consolidados en la base y cuerpos andesitico-latiticos en forma de

diques. Estas rocas han sido caracterizadas como de afinidad calcoalcalina (Geyne et
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al., 1963; JICA, 1980). Estas rocas son importantes por contener la mineralizacion en
forma de estructuras tabulares (vetas). Representan parte del evento hidrotermal
terciario que se desarroll6 en la region central de México. Por correlaciéon con el distrito
de Zimapan se le asigna una edad correspondiente al Oligoceno, 38 a 27 M.a. (JICA,
1980).

- La unidad volcéanica riolitica estad poco expuesta en el distrito, siendo representada por
ignimbritas y riolita masiva, con algunos horizontes de brecha. En los alrededores de
Zimapan, se le ha asignado una edad de 26 a 27 M.a. (JICA, 1980), que corresponde a
la parte tardia del Oligoceno. Desde el punto de vista metalogénico, la riolita contiene

mineralizacion de elementos preciosos bajos en sulfuros en este distrito. (JICA, 1980).

- La unidad volcanica basaltica estd constituida por derrames y diques de caracter
calcoalcalino con pequefias intercalaciones de niveles rioliticos, de edad plio-
cuaternaria, tipicos de la Faja Volcanica Transmexicana. Los depdsitos basalticos son
comunes hacia la porcion central del estado, donde las lavas se intercalan con

depositos fluvio-lacustres o coronan a éstos.

V.2.4.- Yacimientos minerales
V.2.4.1.- Morfologia

En el distrito minero de Pachuca, la morfologia de las estructuras mineralizadas es
tabular (vetas), que varian tanto en espesor (cms hasta 40 m), como en longitud (100 m
hasta 15 km). Se han definido dos sistemas de vetas E-W y N-S. (Geyne, et al., 1963).
El sistema E-W presenta un rumbo promedio de N75°W, con inclinaciones al SW
principalmente y algunas al NE, que se caracterizan por un espesor y longitud superior
a las del sistema N-S (0.5 a 35 m y hasta 15 km). El sistema N-S se desarrolla
notablemente hacia Real del Monte, donde intersectan a las de direccion E-W
(espesores de 0.50 a 12.0 m y longitudes de varios cientos de metros) (Geyne et al.,
1963).

27



V.2.4.2.- Mineralogia

Los minerales primarios y secundarios identificados en las vetas del distrito consisten
en aproximadamente veinticinco especies, dentro de las cuales las mas comunes son
sulfuros de metales base que constituyen principalmente la mena (pirita FeS,, esfalerita
ZnS, galena PbS, calcopirita CuFeS,), sulfuros argentiferos (argentita Ag,S y acantita
Ag.S) vy sulfosales (polibasita Ag16Sb2.S11, estefanita AgsSbS4, miargirita Ag2Sb,Sa,
pirargirita AgsSbSs, proustita AgszAsS; y stenbergita Ag.FesSg). EI oro nativo (Au) se
presenta muy escaso en granulometria muy fina. Los sulfuros cupriferos secundarios,
como calcocita (Cu,S) y covelita (CuS), son comunes aunque soOlo en cantidades
pequefias. Estos minerales estan presentes en todas las vetas del distrito, aunque no
en todas partes de las vetas (Geyne et al., 1963). De los minerales no metélicos, el
cuarzo (SiO,) es el mineral mas abundante en la ganga, seguido de calcita (CaCOs3)
gue se encuentra en pequefas cantidades en todas las vetas. La albita Na(SisAlO) es
mineral comdn en la ganga de la mayoria de las vetas. La rodonita Mn(SiO3) y la
bustamita [CaMns(SiOs3)s] se hallan en cantidades pequefias en muchas de las vetas y
s6lo localmente en mayor cantidad, normalmente se encuentran asociadas con menas
ricas de plata. La clorita [Mgs(SisO10)(OH)>Mgs(OH)g], prehnita [Ca,Al,SizO10(OH),],
caolinita Al;(OH)3(Si4O10), barita (BaSQ,), sericita [(KAl(AISisO10)(OH),], adularia
KAI(Si3Og), y epidota [Cax(F,OH)Fe,(SiO4)3], se presentan en cantidades que difieren de
uno a otro lugar, en general son menos abundantes que los minerales mencionados
anteriormente. Muchos minerales secundarios formados por la oxidacion supergenética
también se presentan en pequefias cantidades en la mayoria de las vetas (Geyne, et
al., 1963).

V.2.5.- Produccion minera
La produccién minera anual (1960-1963) fue de casi un millén de toneladas con ley
aproximada de 250 g/ton de Ag, 1.4 g/ton de Au 'y menos de 1% de zinc y plomo.
En la siguiente tabla se muestra la produccion de la Compafia Real del Monte y
Pachuca, S.A., durante el periodo de 1963 a 1981, en onzas troy (Salas et al., 1988).
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ANO | PLATA/ONZA TROY | ORO/ONZA TROY
1973 2735675 14 148
1974 2°616 450 13729
1975 2'801 675 9280
1976 37544 550 14 948
1977 37265 959 19 396
1978 27955 550 25029
1979 2°607 938 14 555
1980 1982 647 11 156
1981 2'252 218 11709
TOTAL 24°762 667 133 950

Tabla 2. Produccidn de la Compafiia Pachuca-Real del Monte, S. A, periodo 1963 a1981.
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V.3.- Distrito minero Molango.
V.3.1.- Localizacion y clima
El distrito minero Molango se sitda en la porcién noreste de Hidalgo, aproximadamente
a 260 km al noreste de la ciudad de México, cubre un area de aproximadamente de
1250 km?. La posicién geogréfica del centro del area de estudio es de 98° 45  de
longitud oeste y 20° 55 de latitud norte, esta comprendida dentro de los municipios de

Lolotla, Molango, Tepehuacan y Xochicoatlan (Figura 8).

Figura 8. Plano de localizacion del distrito minero Molango.

V.3.2.- Historia del distrito minero

La compania minera Autlan fue fundada en 1953 para explotar recursos de manganeso
localizados en el estado de Jalisco. Las operaciones en las minas de Molango y
Nonoalco, Hidalgo, empezaron en 1960 y 1964, respectivamente. El horno rotatorio de
nodulizacibn en Molango inici6 operaciones en 1968, la planta de ferroaleaciones
Teziutlan fue adquirida por la compafia en 1973 y la planta Tamds fue inaugurada en
1976. En 1993, Autlan adquirié la planta ferroaleaciones Gomez Palacio a través de la
adquisicion de Ferroaleaciones de México, S.A. de C. V.

La compafiia minera Autlan, es una empresa minera verticalmente dedicada a la

exploracion, extraccion, beneficio y venta de minerales de manganeso, asi como a la
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produccion y comercializacion de ferroaleaciones. La compaifiia es el Unico productor de
nédulos de manganeso en el mundo, es ademas el Unico productor de minerales de
manganeso y el principal productor de ferroaleaciones de manganeso en Norte y
Centroamérica, asi como el segundo mayor productor de minerales y ferroaleaciones de
manganeso en el continente americano. Cuenta con dos minas de manganeso,
Molango y Nonoalco, las tres plantas de ferroaleaciones con una capacidad anual
instalada aproximada de 221 000 toneladas. Los productos de la empresa son; nédulos
y carbonatos de manganeso, ferromanganeso alto carbon, ferromanganeso refinado,
silicomanganeso, bioxido de manganeso grado bateria, biéxido de manganeso
ceramico y oxido manganoso. La compafia minera Autlan tiene aproximadamente 32
millones de reservas probadas y 256 millones de toneladas de reservas probables de

manganeso.

Este distrito contiene los depdsitos de mineral de manganeso de grado metallrgico mas
importantes de América de Norte (alojando casi todas las reservas probadas de
manganeso en México). La explotacion en este distrito es en minas a cielo abierto y
subterrdneas, en donde el proceso de minado de la primera consiste en retirar el
material inerte y explotar el mineral, el cual es extraido y transportado a una planta
procesadora donde es triturado y procesado para remover substancias no deseadas, en
la segunda, la explotacion se realiza por el método de minado llamado corte y relleno,
en el que se aprovecha el material inerte para rellenar las zonas explotadas, segun las
caracteristicas estructurales de la roca que encajona al mineral. EI mineral es triturado,
lavado y clasificado bajo especificaciones muy rigidas, La mayoria del volumen de
produccién de carbonatos es enviado directamente a la zona industrial de la mina para
ser triturado, luego se calcina y noduliza el horno rotatorio tipo cementero que utiliza
gas natural como combustible. Este proceso elimina sustancias volatiles y aumenta el

contenido de manganeso (Minera Autlan, 2005).

V.3.3.- Geologia local

La geologia local se encuentra incluida en el dominio calcareo-pelitico-arenoso, que
comprende una serie litolégica desde el Pensilvanico-Pérmico (Paleozoico) hasta el
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Jurasico superior (Mesozoico) y constituido por las formaciones Guacamaya, Huizachal,
Huayacocotla, Cahuasas, Tepexic, Santiago, Chipoco, Taman y Pimienta. En donde, a
la base se considera un ambiente volcanosedimentario, seguida por un relleno de
cuenca de extension continental y a la cima un ambiente marino totalmente

carbonatado (Figura 3y 9).

Con base en estudios de nucleos de barrenacién y de estratigrafia detallada, se

describen cuatro unidades litologicas distintas (Ochoa, 1997), de base a la cima:

- Unidad manganesifera, constituida por caliza manganesifera arcillosa negra, en
estratos de 10 a 20 cm, con algunas intercalaciones de lutita calcarea negra. La parte
basal (4 a 8 m) estd constituida por caliza negra, laminar, con brillo vitreo, que al
meteorizarse adquiere un aspecto ferroso; presenta pirita diseminada y cantidades

menores de magnetita. Esta unidad tiene un espesor de 40 hasta 80 m.

- Unidad arenosa, constituida por arenisca calcarea gris obscura en estratos de 20 a 60
cm con algunos horizontes de granulos de cuarzo blanco lechoso. Los granulos estan
bien redondeados y bien clasificados; intercalaciones de lutita calcarea arenosa son

comunes, tiene un espesor de 20 a 30 m.

- Unidad limolitica, caracterizada por un predominio de limolita y lutita calcarea gris
obscura con algunas intercalaciones de caliza negra. Presenta un espesor de 20 a 40

m.
- Unidad ritmica, constituida por una secuencia de caliza negra recristalizada, en

estratos de 10 a 40 cm; interestratificada en forma ritmica con lutita negra en estratos

de 2 a 5 cm. Tiene un espesor de 20 a 40

32



S SIMBOLOGIA

Jkr AT

CER EEEENNEE DEE

!

o0® 457

Figura 9. Map=z geoldgico del Distrito minero de Molanga,
estado de Hidalgo, [Yi=, et 2l 1533].

[or] e

Dhmhin in Tnkad

Rrmean Aewniks
HGmnis

Rrmean Ihekiml

Grom FlMarm

Frmwidn an Flm
Frmean Irma i
Iumrar

Rmmean Irma i
Infarimx
Frme ain Pima
RrmwanChimen
Rrmwan anta p
Rmein Inmat

FrmednColmmin

Farmein Hosmrwafa

Frmedn Hramel

Imren Gawinis
Mim

Cominr i Ganli pen

DCALA GRAFICA

1

2 1 4 5§ Em

33



El contacto inferior de la formacion Chipoco, por lo general es concordante y abrupto
con la formacion Santiago y se encuentra en forma discordante encima de la formacion
Huiznopala. El contacto superior de la formacion Chipoco es transicional con la
formacion Pimienta. El espesor de la formacion Chipoco varia de 40 hasta 240 m. La
edad que se le ha asignado a esta formacién en base a amonites, comprende del

Kimmeridgiano temprano al Titoniano (Canta, 1971).

V.3.4.- Yacimientos minerales
V.3.4.1.- Morfologia

El yacimiento presenta una morfologia estratiforme con una orientacion NNW-SSE, de
aproximadamente 30 km de ancho y longitud no determinada. El espesor del horizonte
manganesifero es de aproximadamente 65 m, aunque sélo de los 10 a los 18 m
inferiores son de importancia econdmica. Se encuentra encajonado en un dominio
calcareo-pelitico-arenoso, en una secuencia jurasica superior (formaciéon Chipoco) del
Kimmeridgiano-Titoniano. La mineralizacion se emplaza en niveles calcareo-arcillosos,
de una alternancia de lutita, lentes de calcarenita, limolita, caliza limolitica y fosilifera
(Cantu, 1971).

V.3.4.2.- Mineralogia
El yacimiento se divide en dos partes, al norte Tetzintla, con una mineralogia
compuesta por: manganocalcita (MnCaCOs3), kutnahorita Ca(Mn,Mg,Fe)(CO3),,
rodocrosita (MnCO3), y calcita (CaCOs)con minerales accesorios de arcilla, cuarzo
(SIOy), pirita (FeS,), magnetita (Fe3O,4) y plianita (De Pablo, 1965; Okita, 1992; Ochoa
1996). El espesor de la mena es de = 65 m con una ley de 25 a 30% de Mn en la parte

basal (10 m); hacia la cima los valores bajan gradualmente hasta un 2%.

En la parte sur del yacimiento (Nonoalco) la mineralogia se compone de nsutita
[(Mn+xMn,?x(0)2?2x(OH)2X)] con  pequefias  cantidades de  psilomelano
[(Ba,H2,0)Mns01p)], pirolusita (MnOy), criptomelano [K(Mn,Mn)sOi6] y hausmanita
(Mn30Qg4), donde la ley varia de 12% a 18%, dentro de la caliza manganesifera se
observan intercalaciones concordantes de sulfuros de Fe (pirita) las cuales a su vez
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presentan alternancia de diminutos niveles calcareos. El origen del yacimiento ha sido
interpretado como sedimentario (Okita, 1992), sin embargo, la evolucién geoldgica
interpretada para el Jurasico inferior de relleno de cuenca de extensién con presencia

de niveles volcanicos, permite visualizar caracteristicas volcanosedimentarias (distal?).

V.3.5.- Produccion minera
En la actualidad el distrito Molango, perteneciente a la Compafiia Minera Autlan, se
procesan carbonatos de manganeso para producir manganeso grado metallrgico,
importante materia prima para la industria siderdrgica. La capacidad instalada de la
planta es de 525 000 ton ndédulos anuales. A diciembre de 1988, la produccion

acumulada es la siguiente (Tabla 3):

PRODUCCION ACUMULADA A 1988
Explotacion total de carbonatos de Mn | 10" 977 203/ton
Produccion de nédulos 6" 670 074/ton

Tabla 3. Produccion acumulada de la Compafiia Autlan.

De acuerdo a datos, de la Compafiia Minera Autlan, S.A. de C.V., la unidad Molango
cuenta con reservas probadas que garantizan su operacion, a los niveles actuales de

produccion, por los siguientes 20 afios.

En la unidad Nonoalco se producen concentrados de bidéxido de manganeso grado
bateria, que se utiliza en la fabricacién de pilas secas. La capacidad de la planta es de
40 000 ton/afio.

En 1988, la unidad Nonoalco produjo mas de 150 000 ton de concentrado de bioxido de

manganeso. En gran medida, la produccion anual de la planta esta sujeta a las

fluctuaciones de precio en el mercado.
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VI.- MANUAL DE CLASIFICACION DE MINERALES

El Manual de clasificacion de identificacion de minerales es una herramienta que sera
de gran utilidad para los alumnos que cursan la asignatura de Geografia y materias
afines a esta, del nivel medio superior. Para determinar las caracteristicas de
identificacion de los minerales, sobre todo las fisicas, se debe contar con un material

sencillo, como:

1 martillo de campo 6 sustituirlo por un pequefio marro (2 libras)
1 navaja 6 un exacto (cuter) de tamafio medio

1 lupa de mano de 10x (es la mas comun, aunque existen de 20x)
1 trozo de ceramica 6 vidrio

1 frasco de &cido clorhidrico de 100 ml al 20%

1 gotero de plastico

1 caja de cerillos y/o un mechero

2 pliegos de papel cartoncillo de colores

1 pliego de papel cascardn

1 tijeras

1 caja de palillos redondos

1 bolsa de esferas de unicel del nimero 0

N N N N T N N N N N N NN

1 pinturas de agua, marca Vinci

Estas herramientas serdn de mucha ayuda para observar las caracteristicas de los
minerales que se iran definiendo poco a poco: el martillo ayudard a reducir los
minerales o muestras de mineral a un tamafio comodo de observar con la lupa de mano

y también con la lupa estereoscopica.

A determinar su fractura dependiendo del tipo de rompimiento que presente (se toma

como base a los mas comunes, como son el de la obsidiana y el cuarzo).

Rayarlo con la navaja para observar el color de su raya, asi como para determinar el

grado de dureza que presenta ese mineral, con respecto a la tabla de dureza de Mohs.
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El uso del &cido nos permitira determinar de forma rapida y simple si la composicion del
mineral o minerales, contienen minerales de composicion carbonatada y/o saber si los

minerales se encuentran embebidos en una matriz de esta composicion.

El mechero nos ayudara a determinar caracteristicas fisicas como la decrepitacion de

minerales, que es el método simple de identificacion para la barita.

El material de papel y unicel servira para realizar las figuras de los sistemas cristalinos,
para conocer y determinar que es un motivo, un reticulo, una celda unidad, y hasta
llegar a comprender los diferentes sistemas cristalinos existentes en la naturaleza,
ademas de entender los parametros y/o leyes que rigen a estos, como; centro de
simetria, plano de simetria, eje de simetria, distancia longitudinal, angulos formados

entre los ejes cristalograficos, entre otros.

A continuacion se enumeran caracteristicas que son basicas y sencillas de determinar
para la identificacion de los minerales (en este manual sélo se realizo la identificacion
de 18 minerales de los tres distritos mineros de Hidalgo, con 6 cada uno, en base a su

abundancia y por ser los mas comunes).

Color: es cuando la luz incide en la superficie de un mineral, parte de ella se refleja y
parte se refracta. Si la luz no sufre absorcion, el mineral es incoloro, tanto en la luz
reflejada como en la transmitida. Los minerales son coloreados porque se absorben
ciertas longitudes de onda de la luz, y el color es el resultado de una combinacion de

aquellas longitudes de onda que llegan al ojo.

En algunos minerales, el color es una propiedad fundamental directamente relacionada
a uno de sus elementos constitutivos principales y es, por consiguiente, constante y
caracteristico. Estos minerales son llamados idiocromaticos, el color les sirve como
medio de identificacion importante. Asi la malaquita siempre es verde, la azurita azul y

la rodonita y rodocrosita son rosas o rojas (Figura 10 y Tabla 4).
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Figura 10. Minerales idiocromaticos; azul = azurita, rodocrosita = rosa/rojo, (Hurlbut, 1980).

Mineral
Magnetita
Epidota verde

Clorita verde
azul

Turquesa -
caracteristico

Malaquita verde brillante

Cobre nativo  rojo cobrizo

Tabla 4. Tabla de colores para identificacién de minerales idiocrométicos

Los minerales que presentan una variacion de color, dependiendo de la presencia de
impurezas (presencia de un componente quimico principal), defectos en la estructura
cristalina, o de finas inclusiones se llaman alocromaticos. Algunos minerales que

pertenecen a los alocromaticos pueden ser:

- Feldespato potasico: cuyo color varia de incoloro a blanco pasando por color carne
hasta rojo intenso o incluso verde.
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- Cuarzo: Cuarzo puro es incoloro. La presencia de varias inclusiones liquidas le da un
color blanco lechoso. Amatista es de color purpura caracteristico que probablemente es

debido a impurezas de Fe*" y Ti** y la irradiacién radioactiva.

- Corindoén: Corindén puro es incoloro. Corinddn portando cromo como elemento traza
es de color rojo y se le llama rubi. El zafiro es una variedad transparente de corindon de

varios colores.

Por la existencia de minerales alocromaticos, el color es a veces un factor que presenta
problemas para realizar la identificacion de un mineral.
- Esfalerita, la sustitucién progresiva del zinc por el hierro cambia el color blanco,

pasando por amarillo y pardo, hasta negro.

Brillo: es el aspecto general de la superficie de un mineral cuando se refleja la luz se
conoce con el nombre de brillo (Figura 11). El brillo de los minerales puede ser de dos
tipos, metalico y no metalico (Tabla 5). No hay una linea clara de separacion entre estos
dos grupos y ciertos minerales que estan entre ambos tipos se les conocen algunas

veces con el nombre de semimetalicos 6 submetalicos.

Brillo Ejemplos/Descripcién
Metdlico pirita, magnetita, hematina, grafito
Semimetalico uraninita (pechblenda, UO,), goethita
Vitreo tiene el reflejo del vidrio; cuarzo, olivino, turmalina
Resinoso presenta el aspecto de la resina; esfalerita, azufre.
Graso parecen estar cubiertos por aceite; yeso fibroso, malaquita,
No Oleoso olivino
metalico Perlado como el brillo de las perlas: talco, biotita, siderita
Sedoso como el brillo de seda: yeso de estructura fibrosa, sericita, goethita
Mate como el brillo de la tiza
Adamantino | Reflejo fuerte y brillante: diamante, rutilo

Tabla 5. Clasificacion para minerales metdalicos y no metalicos en funcién de su brillo.
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Figura 11. Minerales con diferente tipo de brillo (pirita=brillo metalicos), (natrolita = brillo vitreo),
(Hurlbut, 1980).

- Dureza: es la resistencia que ofrece la superficie lisa de un mineral a ser rayada (H).
El grado de dureza viene determinado por la observacién de la facilidad o dificultad
relativa con que un mineral es rayado por otro o por una navaja o un cuchillo (Tabla 6),
también suele utilizarse como herramienta de dureza la ufia, ya que con esta podemos

determinar durezas de 1 a 3, inclusive hasta 3 con un poco de trabajo.

ESCALA DE DUREZA DE MOHS
Dureza | Mineral Comparacion
1 Talco La ufa lo raya con facilidad
2 Yeso La ufia lo raya
3 Calcita La punta de una navaja lo raya con facilidad
4 Fluorita La punta de una navaja lo raya
5 Apatito La punta de una navaja lo raya con dificultad
6 Ortosa Un trozo de vidrio lo raya con dificultad
7 Cuarzo Puede rayar un trozo de vidrio
8 Topacio | Puede rayar un trozo de vidrio
9 Corindén | Puede rayar un trozo de vidrio
10 Diamante | Puede rayar un trozo de vidrio

Tabla 6. Escala de dureza de Mohs, para medir la dureza en los minerales.
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- Raya: El color del polvo fino de un mineral se conoce con el nombre de raya. La raya
se emplea frecuentemente para la identificacion de minerales, porque aunque el color

de un mineral puede variar ampliamente, el de la raya es normalmente constante.

- Fluorescencia y fosforescencia, los minerales que se hacen luminiscentes* al ser

expuestos a la accion de los rayos ultravioletas, rayos X 6 rayos catédicos, son
llamados fluorescentes. Si la luminiscencia continla después de haber sido cortada la
excitacion, se dice entonces que el mineral es fosforescente,

* Luminiscencia, es cuando se produce una emision de luz por un mineral que no es el

resultado directo de la incandescencia.

- Peso especifico: el peso especifico (G) 6 densidad relativa (Figura 12)* de un mineral

es un numero que expresa la relacion entre su peso y el peso de un volumen igual de
agua a 4°C. Si un mineral tiene peso especifico de 2, ello significa que una muestra

determinada de dicho mineral pesa dos veces lo que pesaria un volumen igual de agua.

- El peso especifico de un mineral de composicion determinada es constante, y su
determinacion es, con frecuencia, un valor importante en la identificacion de un mineral
(Figura 12 a).

Peso especifico(=Densidad)

3

Cubo de 1em X 1cm X1em= 1cm

1cm

1cm

WEGEIPesoes? cdr
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Tesis de Licenciatura en Ingenieria Minero-Metallrgica

Figuras 12y 12a. Determinacion del peso especifico y/o densidad relativa de un mineral,
(http://wwwgeovirtual.cl)

- Sistemas cristalinos: los sistemas cristalinos estan agrupados en seis grupos, cada

uno con sus ejes cristalograficos y la simetria caracteristica de cada uno (Figura 13):

- El sistema cubico, es una forma poliédrica constituida por seis caras cuadradas que
forman angulos de 90° entre si, cada una de las caras corta uno de los ejes
cristalograficos y es paralela a los otros dos.

- En el sistema tetragonal, los cristales tienen un Unico eje de simetria cuaternario. Los
cristales se refieren a los dos horizontales, pero el eje vertical es de longitud diferente
de los otros dos.

- El sistema ortorrdmbico, se caracteriza por tener tres elementos de simetria binarios,
es decir, planos de simetria 0 ejes de simetria binarios. Se refieren a tres mutuamente
perpendiculares todos de distinta longitud.

- En el sistema hexagonal, todos los cristales tienen un eje de simetria ternario o
senario. Se forman cuatro ejes cristalograficos, tres ejes horizontales, iguales entre si,
que se cortan en angulos de 120°, el cuarto de longitud diferente a aquellos y
perpendicular al plano de los otros tres.
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- Los cristales del sistema monoclinico se caracterizan por poseer un eje binario o un
plano de simetria o la combinacion de un eje binario y un plano. Los cristales se refieren
a tres ejes desiguales, dos de los cuales se cortan segun un angulo oblicuo y el tercero
es perpendicular al plano de los otros dos.

- En el sistema triclinico, los cristales tienen un eje monario como Unica simetria. Esta
puede ser un eje giratorio sencillo o un eje monario de inversién. Los cristales se

refieren a tres ejes desiguales, todos ellos de interseccion oblicua entre si.

cuBICcO
a=b=c
of = l}:vam*

TETRAGONAL
a=buc

o= I}:-:--—:m'

ORTOROMBICO

arbec
=p=y=%"
HEXAGONAL - TRIGDNAL
a=bac i p
[;.l_:l}:ﬁ]" P R"ﬂ"\;‘.ﬁ]‘
= 12"
MONOCLINICO )
athec Tipos de celdas:
Boize P = Primitiv
= a
e | = Contrada en imterior
TRICLINICO — E:g:m::::umum
asbec P carss
] 14 redes de Bravails
ot feyed E,.#-:J_j redes

Figura 13. Principales sistemas cristalinos que conforman las redes de Bravais,
(http://lwwwgeovirtual.cl)

- Fractura: Es la manera o forma de cémo se rompe un mineral cuando no se exfolia o
se parte (Figura 14); a) concoidal, cuando la fractura tiene superficies suaves vy lisas
como la cara interior de una concha. Se observa normalmente en sustancias como el
vidrio y el cuarzo. b) fibrosa o astillosa, cuando un mineral se rompe en astillas o fibras.

¢) ganchuda, cuando un mineral se rompe segun una superficie irregular, dentada y/o
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con filos puntiagudos. d) desigual o irregular, cuando un mineral se rompe segun

superficies bastas e irregular.

Quartz

Fhana by ldward | Bty

B) D)

Figura 14. Minerales (cuarzo y crisotilo) y vidrios volcanicos (obsidiana) mostrando los diferentes
tipos de fractura, A) concoidal, fibrosa B) e D) irregular, (http://wwwgeovirtual.cl).

- Habito cristalino: se usa para designar las formas geométricas de los cristales como

cubica, octaédrica, prismatica. Debido a que el habito es controlado por el medio

ambiente en el que crecen los cristales, puede variar con la localidad, en un sitio puede

ser normal y en otro tabular o fibroso (Figura 15). Uno de los factores que lo hacen

variar es la temperatura (T°) de formacién ¢ bien la presién (P°) a la cual se formaron

los minerales.
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D) D)

Figura 15. Minerales que presentan diferente habito: A) dendritico, el cobre nativo; B)
botroidal, radial y globular, la hematita; C) acicular, la kutnahorita; D) columnar, el berilo y grupo

de cristales de la calcita, (http://www.themineralgallery.com).
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- magnetismo: los minerales magnetita FezO4 y pirrotita Fer.S, son los Unicos
minerales comunes atraidos por un pequefio iman de Dbolsillo. Son
ferromagnéticos un iman natural con el poder de atraccion y la polaridad de un iman
verdadero. Son paramagnéticos, todos aquellos minerales que contienen hierro,
mientras que los que son repelidos son diamagnéticos.

- clasificacion de minerales: los minerales pueden clasificarse de diferentes maneras,
pero la basada en su composicién quimica, es la universalmente aceptada y la méas

utilizada (Tabla 7). Las principales divisiones de la clasificacion son:

CLASIFICACION DE MINERALES
1.- Elementos nativos 7.- Nitratos
2.- Sulfuros 8.- Boratos
3.- Sulfosales 9.- Fosfatos
4.- Oxidos e Hidroxidos 10.- Sulfatos
5.- Haluros 11.- Tungstatos
6.- Carbonatos 12.- Silicatos

Tabla 7. Clasificacion de minerales en funcién de su composicién quimica (Hurlbut, 1980).

Estas clases se subdividen en familias, basandose en los tipos quimicos y la familia, a
su vez, se divide en grupos, que presentan una gran similitud cristalografica y
estructural. El grupo esta formado por especies, que pueden formar series entre si, y
finalmente, la especie puede tener diversas variedades. En cada clase, los minerales
con mayor proporcion de metal se citan primero, siguiendo con los que tienen

progresivamente menos.
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VIl.- METODOLOGIA

La metodologia desarrollada en este trabajo consistio de los siguientes puntos:

VII.I.- Revision bibliografica
Esta consistié en la recoleccion, analisis y comprension de temas relacionados a la
mineralogia en libros, textos, manuales (Huang, 1968; Hurbult, 1980; Klein, 2002), y
sobretodo en los sistemas de telecomunicaciones.(direcciones electrénicas en internet).
Esta revision llevo a conocer el contexto geoldgico general del Estado de Hidalgo (tipos
de rocas y edades). Los distritos mineros mas importantes del Estado de Hidalgo, de
acuerdo a su tipo de yacimiento mineral y su magnitud, los conceptos generales de la
Mineralogia, para conocer tanto las caracteristicas fisicas de los minerales: sistema
cristalino, habito, color, dureza, raya, brillo; como las caracteristicas quimicas:

composicion, alteracién, entre otras.

VII.2.- Elaboracion de fichas técnicas

Las fichas técnicas se elaboraron siguiendo los conceptos del Manual y del Tratado de
Mineralogia de Dana (Hurbult, 1980; Klein, 2002) y las cuales tendran la siguiente
informacion:

- se pondran unas imagenes del mineral en cuestiébn (imagenes obtenidas en

diferentes direcciones de la Internet),

- el nombre del mineral,

- sistema cristalino al que pertenece el mineral,

- color y/o colores del mineral,

- raya en funcién de la tabla de dureza de Mohs,

- brillo y otras caracteristicas fisicas y quimicas,

- ademas de la informacion sobre su uso y/o aplicaciones y tipo de yacimiento

mineral al que corresponde.

Para estas fichas se seleccionaron solamente 18 minerales mas representativos de los
tres distritos mineros (6 de cada uno), de Zimapan, Pachuca- Real del Monte y

Molango, en funcion de ser los mas comunes y abundantes.
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VIIl.- FICHA TECNICA PARA DETERMINAR MINERALES

Para determinar la especie mineral, existen varios metodos, dentro de los mas eficaces

esta el ensayo fisico que es el de manejo manual en funcién a la respuesta del mineral.

Esta ficha tiene la finalidad de practicar la identificacién de los minerales encontrados

en el estado de Hidalgo.

FICHA PARA IDENTIFICACION DE MINERALES

Propiedades

Descripcién

Observaciones

1.- Color a) idiocromatico, b) alocromatico

2.- Brillo a) metalico, b) no metalico, ¢) submetélico
3.- Dureza En funcién de la escala de Mohs, 1 al 10
4.- Raya a) incolora, b) coloreada

5.- Sistema cristalino

En funcién de los 6 sistemas cristalinos:
a) isométrico, b) tetragonal, ¢) hexagonal, d)
ortorrémbico, e€) monoclinico, f) triclinico

6.- Fractura

En funcién de su rompimiento (concoidal,
fibrosa 6 astillosa, ganchuda e irregular.

7.- Habito cristalino

Designa las formas geométricas de los
cristales como cubica, octaédrica,
prismética.

8.- Respuesta fisica

a) calor, b) magnetismo,

9.- Respuesta quimica

a) 4cidos, b) bases, c) agua

10.- Familia

Elementos nativos, Sulfuros, Sulfosales,
Oxidos/hidréxidos, Haluros, Carbonatos,
Boratos, Nitratos, Sulfatos, Tungstanatos
Molibdatos, Fosfatos, Arseniatos,
Vanadatos y Silicatos.

11.- Posible nombre

Existe un considerable numero de
minerales, pero se refiere a los mas
comunes Yy representativos de los distritos
mineros del estado de Hidalgo.

12.- Posible férmula

De acuerdo a los elementos observados.

13.- Usos

Aplicaciones en la industria.

14.- Composicion quimica

En funcibn de las férmulas tedricas
establecidas por técnicas analiticas.

15.- Yacimiento

En funcién de su ocurrencia.

Tabla8. Ficha para la identificacion de minerales, con informacién béasica a determinar
(observaciones) en laboratorio y campo.
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MINERALES DEL DISTRITO MINERO ZIMAPAN
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MINERALES DEL DISTRITO MINERO PACHUCA-REAL DEL MONTE
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IX.- CONCLUSIONES

- Este trabajo muestra de una manera general el contexto geoldgico regional del estado
de Hidalgo, para que el lector tenga el conocimiento basico de la geologia del estado,
ya que la descripcidon de las unidades rocosas es compleja y en ocasiones dificil a

entender e interpretar.

- Se muestran las rocas que estan asociadas con los yacimientos minerales metalicos
de los distritos mineros mas relevantes del estado (tipo de yacimiento, dimensiones,
importancia econdmica, entre otras) como; Zimapan, Pachuca-Real del Monte y

Molango.

- Se creara una litoteca (mineraloteca), la cual servird de apoyo didactico para algunos
temas especificos de la signatura de Geografia que cursan los estudiantes de nivel
Medio Superior (Bachillerato). Dicha litoteca contara con 75 espacios (cada mueble)
para las muestras de minerales que seran clasificadas mediante la realizacion de fichas

técnicas.

- Cada ficha técnica contiene informacion general, caracteristicas fisicas y quimicas,
ademas del apoyo visual de imagenes del mineral obtenidas en diferentes direcciones
electrénicas. Esto generara un Manual como material didactico y de apoyo bibliografico,
con lo que se pretende que en un futuro, este manual se enriquezca, tanto en

variedades de minerales como en rocas.

- Este manual se realizard por medio de las practicas de laboratorio que deberan
realizar los alumnos y que comprenderan las lecciones basicas de la cristalografia
(planos, ejes, centro de simetria y sistemas cristalinos), mineralogia fisica (habito, color,
luminiscencia, fosforescencia, entre otras), mineralogia quimica basica (reacciones con
los &cidos principalmente) y mineralogia determinativa por medio de las pruebas

anteriores (determinar el tipo y nombre del mineral en revision).
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- Se realizaron 18 fichas técnicas de los tres distritos, 6 de Zimapan (arsenopirita,
boulangerita, jamesonita, pirargirita, pirrotita, vanadinita), 6 de Pachuca-Real del Monte
(argentita, galena, esfalerita, oro nativo, plata nativa, rodonita) y 6 de Molango (calcita,
rodocrosita, pirolusita manganita, pirita, manganocalcita), que son algunos de los

minerales mas comunes y abundantes de cada distrito.
- Finalmente, el aprendizaje tedrico-practico e interactivo por medio de este método y

del material auxiliar (manual y litoteca), permitira a los estudiantes de bachillerato tener

una mejor comprension de las asignaturas a estudiar.
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MANUAL DE CLASIFICACION DE MINERALES

El Manual de clasificacion de identificacion de minerales es una herramienta que te sera
de gran utilidad para algunos temas de la asignatura de Geografia y materias afines a
esta. Para determinar las caracteristicas de identificacion de los minerales, sobre todo
las fisicas, debes de contar con un material sencillo, el cual podras ir juntando poco a

pOCO y que consiste en:

1 martillo de campo 6 sustituirlo por un pequefio marro (2 libras)
1 navaja 6 un exacto (cuter) de tamafio medio

1 lupa de mano de 10x (es la mas comun, aunque existen de 20x)
1 trozo de ceramica 6 vidrio

1 frasco de &cido clorhidrico de 100 ml al 20%

1 gotero de plastico

1 caja de cerillos y/o un mechero

2 pliegos de papel cartoncillo de colores

1 pliego de papel cascardn

1 tijeras

1 caja de palillos redondos

1 bolsa de esferas de unicel del nimero O

N N N N T N N N N N N NN

1 pinturas de agua, marca Venci

Estas herramientas te seran de mucha ayuda para observar y determinar las
caracteristicas de los minerales que iras definiendo poco a poco. Estas caracteristicas
las observaras, probaras, determinaras y clasificaras por medio de las practicas de

laboratorio que realizaras.
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NOMBRE DE LA PRACTICA : Sistemas cristalinos

No. DE PRACTICA: | 1+ 2 No. DE SESIONES: | 2

—| No. DE INTEGRANTES MAXIMO POR EQUIPO: 2

OBJETIVO:

Conocer los diferentes sistemas cristalinos (isométrico, hexagonal, romboédrico,
tetragonal, ortorrémbico, monoclinico y triclinico). Asi como determinar la notacion

cristalografica en un cristal.

MARCO TEORICO:

El cristal es un sélido homogéneo que posee un orden interno tridimensional, que

bajo condiciones favorables, puede expresarse externamente por la formacion de
superficies planas y pulidas.

Para la compresion de la notacion cristalografica de x sistema cristalino es necesario
dominar los siguientes términos; Ley de Bravais, Ley de Steno, Plano de simetria,

Eje de simetria, Centro de simetria, entre otros.




CANTIDAD MATERIAL Y EQUIPO ESPECIFICACIONES
1 Cartulina blanca
1 Papel cascaron blanco
2 Tijeras para papel
1 Pegamento blanco resistol
1 Cinta adhesiva Tesa
1 Cutter
50 Esferas de unicel dos tamafos
1 Palillos de madera
5 Botes de pintura vinilica

MEDIDAS DE SEGURIDAD:

Para esta practica, solo se trabaja con material (papeleria) que no presenta

ningun riesgo.

PROCEDIMIENTO PARA EL DESARROLLO DE LA PRACTICA:

v’ Se trazan figuras geométricas en papel cartulina, en las cuales se van a identificar:
centro de simetria, eje de simetria, plano de simetria. Esto se hara en todas las
figuras que representan los sistemas cristalinos-

v Con el papel cascardon se hace un cristal del sistema isométrico para mostrar las
notaciones cristalogréficas internas.

v Con las esferas de unicel se haran las redes de Bravais (reticulos), que
representan los diferentes sistemas cristalinos (Asi mismo, se presentaran algunos
arreglos atémicos en las diferentes caras de un cristal para la compresion del

arreglo atbmico de un mineral dado.
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CUESTIONARIO:

CROQUIS O DIAGRAMA DE LA INSTALACION DEL EQUIPO:

1.- Cuales son los valores de los ejes longitudinales (ejes cristalograficos) y de los
angulos que forman los ejes cristalograficos (motivos) en cada sistema cristalino?
2.- Las sustancias amorfas presentan algun tipo de cristalizacion?

3.- Los vidrios volcénicos a que sistema cristalino pertenecen?

BIBLIOGRAFIA:

- Cornelis Klein y Cornelius S. Hurlbut, Jr., Basado en J. Dana, Manual de
Mineralogia, 1997, Edit. Reverté

- Salisbury D., E. Y Ford, W. E., 1979. Tratado de Mineralogia, Edit. Continental, 72
Edicion, México, 912 p.

- Schmitter, V., E. y Martin del Campo, R., 1980. Glosario de especies minerales.
UNAM, Inst. de Geol., 620 p.

- Asselborn, E., Chiapero, P. J., y Galvier, J., 1987. Les mineraux. Edit. Solar,
Coleccion Guide vert, Espafia, 384 p.




INDICACIONES PARA EL REPORTE DE LA PRACTICA:

Complementar el marco tedrico

Escribir el seguimiento en el desarrollo de la practica

Escribir los resultados obtenidos en el desarrollo de la practica
Contestar el cuestionario

Escribir las conclusiones

Anotar la bibliografia consultada
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NOMBRE DE LA PRACTICA : Propiedades de los minerales (propiedades
[iFisicas)

No. DE PRACTICA: 3,4 No. DE SESIONES: 4

No. DE INTEGRANTES MAXIMO POR EQUIPO: 2

OBJETIVO:

- Conocer la forma (habito y agregado cristalino) de como se presentan los minerales
en la naturaleza.

- Conocer caracteristicas comunes en los minerales como: exfoliacion, particion,

fractura, dureza, entre otros).

- Determinar algunas propiedades de los minerales que dependen de la luz: (brillo,

color, entre otros).

MARCO TEORICO:

El término habito cristalino y agregado cristalino son los términos empleados para
expresar el aspecto fisico o habito (forma) de los cristales cuando se presentan en
forma individual o en forma de agregados cristalinos, por ejemplo: (acicular, dendritico,
columnar, hojoso, micaceo, exfoliable, etc.,).

Las propiedades como exfoliacion, particion, fractura, dureza, etc; son aquellas
caracteristicas en que los minerales al ser golpeados o aplastados siguen sus planos de
debilidad (exfoliacién), al romperse (fractura y particion), dureza (rayarse), aplastados

(maleabilidad, ductibilidad, sectilidad, etc.,). Las propiedades que dependen de la luz se
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PROCEDIMIENTO PARA EL DESARROLLO DE LA PRACTICA:

refieren en esta practica al aspecto (forma, estructura y color) que se observa de

manera megascopica y de un analisis microscépico (lupa de mano) en un cierto mineral.

MEDIDAS DE SEGURIDAD:

Para esta practica solo se requiere tener un minimo de cuidado al utilizar el &cido

clorhidrico y la navaja.

v' Se haran observaciones megascopicas y microscopicas (lupa de mano) para
observar el habito de los minerales disponibles para esta practica. Se tienen
minerales de calcita, calcita Optica, pirita, yeso, azufre, granate, calcopirita,
esfalerita, cuarzo, sulfosales en cristales individuales y agregados.

v También se determinaran propiedades como el color caracteristico en cada
mineral (ejem: azufre, amarillo; yeso, blanco y/o translicido; pirita, amarillo claro;
calcopirita, amarillo laton; esfalerita, gris oscuro; gris metalico; entre otros.
Dureza, se determinara la dureza de algunos minerales, teniendo como referencia
la tabla de Dureza de Mohs que va de una escala del 1 a 10 ejem (yeso =1,
calcitaO 3, cuarzo =7, etc.,). Raya, que es una propiedad que difiere mucho del
color de los minerales, por ejemplo en la pirita aunque este mineral es de color
amarillo, la raya la presenta de color negro. El brillo que se presenta de diferentes
formas teniendo un mineral que lo presenta de forma espectacular, es el 6palo
(iridiscencia) propiedad de la luz, que es percibida al ojo desnudo (sin lupa) y el

diamante.
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CROQUIS O DIAGRAMA DE LA INSTALACION DEL EQUIPO:

EQUIPO Y MATERIAL

CANTIDAD MATERIAL Y EQUIPO ESPECIFICACIONES
1 Lupa de mano 10x 6 20x
1 Navaja
1 Trozo de porcelana
1 Gotero
Minerales
CANTIDAD REACTIVOS ESPECIFICACIONES
1 100 ml de acido clorhidrico al 20%
1 Bote con agua

CUESTIONARIO:

1.- En base a que se determina el habito de un mineral y cuales son los habitos?
2.- De acuerdo a la tabla de dureza de Mohs, en que lugar quedaria la pirita, galena,
halita y boulangerita?
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3.- Los vidrios volcanicos presentan alguna de las siguientes propiedades fisicas

descritas?

4.- Los minerales presentan colores muy diversos y variados cuando se observan
megascopicamente, estos colores son los mismo cuando se hace el analisis
microscopico optico (MOP)?, explique y de algunos ejemplos.

5.- Cuales son los minerales que presentan una excelente tenacidad.?

BIBLIOGRAFIA:

- Cornelis Klein y Cornelius S. Hurlbut, Jr., Basado en J. Dana, Manual de Mineralogia,

1997, Edit. Reverté

- Salisbury D., E. Y Ford, W. E., 1979. Tratado de Mineralogia, Edit. Continental, 72
Edicién, México, 912 p.

- Schmitter, V., E. y Martin del Campo, R., 1980. Glosario de especies minerales.
UNAM, Inst. de Geol., 620 p.

- Asselborn, E., Chiapero, P. J., y Galvier, J., 1987. Les mineraux. Edit. Solar, Coleccion Guide
vert, Espafa, 384 p.

INDICACIONES PARA EL REPORTE DE LA PRACTICA:

Complementar el marco tedrico

Escribir el seguimiento en el desarrollo de la practica

Escribir los resultados obtenidos en el desarrollo de la practica
Contestar el cuestionario

Escribir las conclusiones

Anotar la bibliografia consultada
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NOMBRE DE LA PRACTICA : Propiedades de los minerales (propiedades

fisicas)

No. DE PRACTICA: 5,6 No. DE SESIONES:2

No. DE INTEGRANTES MAXIMO POR EQUIPO:2

OBJETIVO:

- Conocer la forma (habito y agregado cristalino) de como se presentan los minerales
en la naturaleza.

- Conocer caracteristicas comunes en los minerales como: exfoliacion, particion,

fractura, dureza, entre otros).

- Determinar algunas propiedades de los minerales que dependen de la luz: (brillo,
color, entre otros).

- Realizar cortes en muestras megascoépicas de rocas para la preparacion de secciones

pulidas para la observacion de minerales en el microscopio 6ptico de polarizacion

(MOP), y su determinacién por medio de métodos O6pticos (angulos de extincion,

relieve, clivaje, entre otros).

MARCO TEORICO:

El término habito cristalino y agregado cristalino son los términos empleados para
expresar el aspecto fisico o habito (forma) de los cristales cuando se presentan en
forma individual o en forma de agregados cristalinos, por ejemplo: (acicular, dendritico,

columnar, hojoso, micaceo, exfoliable, etc.,).

85



PROCEDIMIENTO PARA EL DESARROLLO DE LA PRACTICA:

Las propiedades como exfoliacion, particion, fractura, dureza, etc; son aquellas
caracteristicas en que los minerales al ser golpeados o aplastados siguen sus planos de
debilidad (exfoliacién), al romperse (fractura y particion), dureza (rayarse), aplastados
(maleabilidad, ductibilidad, sectilidad, etc.,).

Las propiedades que dependen de la luz se refieren en esta practica al aspecto (forma,
estructura y color) que se observa de manera megascopica y de un analisis

microscopico (lupa de mano) en un cierto mineral.

MEDIDAS DE SEGURIDAD:

- Para esta préctica solo se requiere tener un minimo de cuidado al utilizar el acido
clorhidrico y la navaja.

- Pero para el uso de la cortadora de rocas, esta se hara bajo la supervision del
profesor de la asignatura.

v' Se haran observaciones megascopicas y microscopicas (lupa de mano) para
observar el hébito de los minerales disponibles para esta practica. Se tienen
minerales de calcita, calcita Optica, pirita, yeso, azufre, granate, calcopirita,
esfalerita, cuarzo, sulfosales en cristales individuales y agregados.

v/ También se determinaran propiedades como el color caracteristico en cada
mineral (ejem: azufre, amarillo; yeso, blanco y/o translicido; pirita, amarillo claro;
calcopirita, amarillo latén; esfalerita, gris oscuro; gris metalico; entre otros.
Dureza, se determinara la dureza de algunos minerales, teniendo como referencia
la tabla de Dureza de Mohs que va de una escala del 1 a 10 ejem (yeso =1,
calcitaO 3, cuarzo =7, etc.,). Raya, que es una propiedad que difiere mucho del
color de los minerales, por ejemplo en la pirita aunque este mineral es de color
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amarillo, la raya la presenta de color negro. El brillo que se presenta de diferentes
formas teniendo un mineral que lo presenta de forma espectacular, es el 6palo
(iridiscencia) propiedad de la luz, que es percibida al ojo desnudo (sin lupa) y el
diamante.

v Los cortes en la roca seran de 1 cm de espesor, los cuales seran reducidos a

cuadros de 3x 4cm aprox.

CROQUIS O DIAGRAMA DE LA INSTALACION DEL EQUIPO :

Oculares -

. Cabezal

Revolver Brazo

Objetivos
Desplazamiento platina
. Macrométrico
Platina
Micrométrico
Foco
Condensador

Base R’\.

CUESTIONARIO:

1.- En base a que se determina el habito de un mineral y cuales son los habitos?

2.- De acuerdo a la tabla de dureza de Mohs, en que lugar quedaria la pirita, galena,
halita y boulangerita?

3.- Los vidrios volcanicos presentan alguna de las siguientes propiedades fisicas

descritas?

4.- Los minerales presentan colores muy diversos y variados cuando se observan
megascopicamente, estos colores son los mismo cuando se hace el analisis

microscopico optico (MOP)?, explique y de algunos ejemplos.

87




5.- Cuales son los minerales que presentan una excelente tenacidad.?

BIBLIOGRAFIA:

- Cornelis Klein y Cornelius S. Hurlbut, Jr., Basado en J. Dana, Manual de Mineralogia,

1997, Edit. Reverté

- Salisbury D., E. Y Ford, W. E., 1979. Tratado de Mineralogia, Edit. Continental, 72
Edicion, México, 912 p.

- Schmitter, V., E. y Martin del Campo, R., 1980. Glosario de especies minerales.
UNAM, Inst. de Geol., 620 p.

- Asselborn, E., Chiapero, P. J., y Galvier, J., 1987. Les mineraux. Edit. Solar, Coleccién Guide

vert, Espafa, 384 p.

INDICACIONES PARA EL REPORTE DE LA PRACTICA:

Complementar el marco teérico

Escribir el seguimiento en el desarrollo de la practica

Escribir los resultados obtenidos en el desarrollo de la practica
Contestar el cuestionario

Escribir las conclusiones

Anotar la bibliografia consultada
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NOMBRE DE LA PRACTICA : Propiedades de los minerales (propiedades

quimicas)

No. DE PRACTICA: 6,7 No. DE SESIONES: 3

No. DE INTEGRANTES MAXIMO POR EQUIPO: 2

OBJETIVO:

- Conocer las caracteristicas quimicas de los minerales (polimorfismo, habito,
composicion quimica, entre otras).

- Determinar algunas propiedades de los minerales que dependen de la luz: (brillo,
color, entre otros).

- Realizar cortes en muestras de rocas para la preparacion de secciones pulidas para la
observacion de minerales en el microscopio Optico de polarizacion (MOP), y su
determinacion por medio de métodos Opticos (angulos de extincion, relieve, clivaje,

entre otros).

- Interpretar los resultados de un analisis de difraccién de rayos x (DRX).

MARCO TEORICO:

La composicidon quimica de un mineral tiene importancia fundamental, ya que de ella
dependen, en una gran medida, todas las demas propiedades del mismo. Sin embargo,

estas propiedades no solo dependen de la composicidon quimica sino también de la
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PROCEDIMIENTO PARA EL DESARROLLO DE LA PRACTICA:

disposicion geométrica de los atomos constituyentes y de la naturaleza de las fuerzas
eléctricas que los unen.

Las propiedades como exfoliacion, particion, fractura, dureza, etc; son aquellas
caracteristicas en que los minerales al ser golpeados o aplastados siguen sus planos de
debilidad (exfoliacion), al romperse (fractura y particion), dureza (rayarse), aplastados
(maleabilidad, ductibilidad, sectilidad, etc.,). Las propiedades que dependen de la luz se
refieren en esta practica al aspecto (forma, estructura y color) que se observa de
manera megascopica y de un analisis microscépico (lupa de mano) en un cierto mineral.
La determinacion de fases minerales mayores, menores y minoritarias en una muestra

por medio de DRX nos muestra la concentracion de minerales y presencia de otros no

visibles.
MATERIAL Y EQUIPO
CANTIDAD REACTIVOS ESPECIFICACIONES
1 100 ml de acido clérhidrico al 20%
1 Bote con agua

MEDIDAS DE SEGURIDAD:

- Para esta préctica solo se requiere tener un minimo de cuidado al utilizar el acido

clorhidrico y la navaja.
- Pero para el uso de la cortadora de rocas, esta se hara bajo la supervision del
profesor de la asignatura.

- El difractbmetro es manipulado por el técnico asignado en esta area.
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v’ Se haran observaciones megascopicas y microscopicas (lupa de mano) para
observar el habito de los minerales disponibles para esta practica. Se tienen
minerales de calcita, calcita Optica, pirita, yeso, azufre, granate, calcopirita,
esfalerita, cuarzo, sulfosales en cristales individuales y agregados.

v También se determinaran propiedades como el color caracteristico en cada
mineral (ejem: azufre, amarillo; yeso, blanco y/o transllcido; pirita, amarillo claro;
calcopirita, amarillo latén; esfalerita, gris oscuro; gris metalico; entre otros.
Dureza, se determinara la dureza de algunos minerales, teniendo como referencia
la tabla de Dureza de Mohs que va de una escala del 1 a 10 ejem (yeso =1,
calcita0 3, cuarzo =7, etc.,). Raya, que es una propiedad que difiere mucho del
color de los minerales, por ejemplo en la pirita aunque este mineral es de color
amarillo, la raya la presenta de color negro. El brillo que se presenta de diferentes
formas teniendo un mineral que lo presenta de forma espectacular, es el 6palo
(iridiscencia) propiedad de la luz, que es percibida al ojo desnudo (sin lupa) y el
diamante.

v Los cortes en la roca seran de 1 cm de espesor, los cuales seran reducidos a
cuadros de 3x 4cm aprox.

v’ La preparacioén de los polvos, se realiza con pequefios fragmentos de la roca y/o

mineral (mena), los cuales son arrancados con una pica de la muestra a analizar.

CUESTIONARIO:

1.- Mencione algunos minerales que presenten polimorfismo.

2.- Que propiedades se tienen que tomar en cuenta para determinar esta propiedad
guimica en un mineral.

3.- Los minerales presentan colores muy diversos y variados cuando se observan
megascopicamente, estos colores son los mismo cuando se hace el analisis
microscopico optico (MOP)?, explique y de algunos ejemplos.

4.- Que es el isomorfismo y que minerales lo presentan?
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BIBLIOGRAFIA:

- Cornelis Klein y Cornelius S. Hurlbut, Jr., Basado en J. Dana, Manual de Mineralogia,

1997, Edit. Reverté

- Salisbury D., E. Y Ford, W. E., 1979. Tratado de Mineralogia, Edit. Continental, 72
Edicion, México, 912 p.

- Schmitter, V., E. y Martin del Campo, R., 1980. Glosario de especies minerales.
UNAM, Inst. de Geol., 620 p.

- Asselborn, E., Chiapero, P. J., y Galvier, J., 1987. Les mineraux. Edit. Solar, Coleccién Guide

vert, Espafa, 384 p.

INDICACIONES PARA EL REPORTE DE LA PRACTICA:

Complementar el marco tedrico

Escribir el seguimiento en el desarrollo de la practica

Escribir los resultados obtenidos en el desarrollo de la practica
Contestar el cuestionario

Escribir las conclusiones

Anotar la bibliografia consultada
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REALIZACION DE UNA LITOTECA

La litoteca estara conformada por varios muebles (tantos como sean necesarios de
acuerdo a la sala donde se ubique) realizados en madera de pino, contara con tres
cajones o divisiones; en donde cada cajon tendr& 3 compartimentos y los
compartimientos contaran con 25 espacios para las muestras de minerales que seran
clasificadas, contabilizadas, almacenadas (fichas técnicas) y cada cajon sera similar a
los otros dos compartimientos (mismo tipo y nimero de muestras). Las caracteristicas
fisicas (dimensiones) de un mueble que conformara la litoteca seran las siguientes: 1.20

m de altura; 0.50 cm. de largo por 0.45 cm. de ancho (Figura 16).

Por lo tanto, al alumno se le permitird observar, practicar y realizar sencillas pruebas
(fisicas principalmente y quimicas) sobre esos minerales para su identificacion. Asi
mismo, el manual servirdA como material de apoyo bibliografico tanto para docentes
como para los alumnos que cursan la asignatura de geografia dentro del sistema de

bachillerato a nivel Estado.

o l 0.50m. %__

Figura 16. Mueble tipo que muestra las caracteristicas fisicas (dimensiones) para una litoteca.
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GLOSARIO
ACICULAR (cristal): Se dice de un cristal que tiene forma de aguja.

AMIGDALOIDE: Roca estrusiva 0 intrusiva que contiene numerosas amigdalas.
AMORFO (a) : Se dice de la sustancia o mineral al que le falta estructura cristalina 0
cuyo arreglo interno es tan irregular que no tiene forma externa caracteristica.

ANION: lones cargados negativamente.

ATOMO: Es la particula mas pequefia de un elemento que puede participar en un
cambio quimico.

BOTROIDAL: Que tiene la forma de racimo de uvas, se dice de los yacimientos
minerales.

BRILLO: Aspecto general de la superficie de un mineral, cuando se refleja la luz se
conoce con el nombre de brillo.

CATION: lones cargados positivamente.

CENTRO DE SIMETRIA: Se dice que un cristal tiene centro de simetria cuando se hace
pasar una linea imaginaria desde un punto cualquiera de su superficie a través del
centro se alli sobre dicha linea y a una distancia igual, mas alla del centro, otro punto
similar al primero.

COLOR (min.): Fendbmeno de la luz 0 de la percepcion visual por el cual pueden
diferenciarse objetos que en otros sentidos son idénticos.

COLUMNAR: Uno de los numerosos segmentos verticales individuales (asiculos 0
placas) que forman la columna o tallo de equinodermo. Las columnares son circulares 0
poligonales, discoides 0 en forma de boton.

CONCOIDAL: Se dice de un tipo de fractura en minerales 0 rocas que da superficies
curvadas y lisas. Es el habito caracteristico del cuarzo y la obsidiana.

CRISTAL: Cuerpo solido homogéneo de un elemento quimico, compuesto 0 mezcla
isomorfa, que tiene arreglo atobmico regularmente repetido y que extraflamente puede
expresarse por caras planas.

CRISTALOGRAFIA: EI estudio de los cristales, incluyendo su crecimiento, estructura,

propiedades fisicas y clasificacién por forma.
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CUARZO: Silice cristalina, mineral importante como formador de rocas: SIO;; es el mas
comun de los minerales presentandose en cristales hexagonales transparentes
(incoloros 0 coloreados por impurezas) 0 en masas cristalinas 0 criptocristalinas.
CUARZO AHUMADO: Variedad de cuarzo cristalino de color amarillo ahumado a gris
pardo, con frecuencia transparente a veces usada como piedra semipreciosa.
DENDRITICO: Se dice de un mineral que ha cristalizado con patron ramaleado;
perteneciente a una dendrita.

DUREZA: Es la resistencia que ofrece la superficie lisa de un mineral a ser rayada.
ELASTICO: Es un mineral que recobra su forma primitiva al cesar la fuerza que lo ha
deformado.

EJE DE SIMETRIA: El eje de simetria es una linea imaginaria a través del cristal,
alrededor de la cual puede hacerse girar el cristal y repetir este su aspecto dos 6 mas
veces durante una revolucion completa.

ELEMENTOS NATIVOS: Engloban a los que ocurren en la naturaleza en forma pura.
Estos son cobre, plata, oro, platino, arsénico, bismuto, fierro, azufre y carbon en forma
de grafito 0 diamante.

ESCALA DE MOHS: Conjunto de diez minerales con los cuales se puede estimar la
dureza de cualquier mineral. La escala incluye, desde el mas blando, al mas duro y
numerado del uno al Diez; talco, yeso, calcita, fluorita, apatiita, ortoclasa, cuarzo,
topacio, corindon y diamante.

ESTALACTITICO: Cuando un mineral aparece en forma de conos 0 cilindros colgantes.
Las estalactitas se forman por la deposicién procedente del goteo de agua que contiene
el mineral desde la boveda de una cavidad.

EXFOLIABLE: Cuando un mineral se separa facilmente en placas u hojas.
EXFOLIACION: Es cuando un mineral se le aplica una fuerza necesaria, la cual se
rompe dejando dos superficies planas

EXTRUSIVO: Se dice de la roca ignea que ha sido arrojada sobre la superficie
terrestre.

FALLA (cristal): Termino general para una dislocacion en un cristal. Falla de acomodo.
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FERROMAGNETICOS: La piedra, iman, una variedad de la magnetita, es un iman
natural con el poder de atraccion y la polaridad de un iman verdadero.
FERROMAGNETISMO: Tipo de orden magnético en el cual todos los &tomos
magnéticos en un dominio tienen sus momentos alineados en la misma direccion;
libremente, cualquier tipo de orden magnético.

FIBROSA O ASTILLOSA: Es cuando un mineral se rompe en astillas o fibras.
FLEXIBLE: Se dice del mineral que puede doblarse sin quebrarse, pero no regresa a su
forma original; por ejemplo, el talco.

FORMACION: Cuerpo de estratos rocosos de rango intermedio en la jerarquia de las
unidades litoestratigraficos que esta unificada con respecto a los estratos adyacentes
por consistir predominantemente de cierto tipo litolégico 0 la combinacién de tipos, o por
poseer otros rasgos litolégicos unificadores.

FRACTURA (Geol. Estruct) : Término general para cualquier ruptura en la rocha bien
sea que cauce 0 no desplazamiento, debida a la falla mecanica por los esfuerzos. La
fractura incluye grietas, juntas y fallas.

FRAGIL: Se dice de la roca que se fractura con menos de 3-5% de deformacion o
esfuerzo.

GEMA: Cualquier mineral, roca u otro material natural (incluyendo los materiales
organicos como las perlas, ambar, azabache, marfil y coral), que al ser cortados y
pulidos, tienen suficiente belleza y durabilidad para el uso como adorno persona o de
otra indole.

GEODA: Cuerpo globular o subesférico hueco o parcialmente hueco, de 2.5 a 30cm o
mas de didmetro, encontrado en ciertas capas de caliza y rara vez en lutitas.
GEOLOGIA: El estudio del planeta tierra, los materiales de que esta compuesta, los
procesos que actlan sobre esos materiales, los productos formados y la historia del
planeta con sus formas de vida desde su origen.

GRASQO: Se dice de los minerales que parecen aceitosos al tacto o ala vista.

HABITO CRISTALINO: La forma general de los cristales, por ejemplo cubico.

Prismatico, fibroso. Para un tipo determinado de cristal.
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HOJOSO: Perteneciente a una estructura sedimentaria que se parece a una hoja, o se
dice de la roca que contiene tal estructura; por ejemplo, la arenisca laminada que
contiene capas micaceas.

INCLUSION: Fragmento de roca mas antigua dentro de una roca ignea.

LATITUD: La distancia angular a partir de un circulo especificado o de un plano de
referencia.

LEY DE BRAVAIS: Es la frecuencia con que una cara dada se observa en un cristal, es
aproximadamente, proporcional al numero de nodos que posee, cuanto mayor es el
numero, la cara es mas frecuente.

LUSTRE SUBMETALICO: Lustre mineral entre metalico y no metélico. Por ejemplo, la
acronita tiene lustre metalico a submetalico.

LUSTRE VITREO: Tipo de lustre que se asemeja al vidrio. Algun cuarzo, por ejemplo,
tiene lustre vitreo.

MAGNETISMO: Clase de fendmeno fisico asociado con electricidad en movimiento,
incluyendo las fuerzas mecanicas mutuas entre magnetos y corrientes eléctricas.
MAGNETISMO DE ROCA: El estudio de los origenes y caracteristicas de la
magnetizacion en las rocas y minerales.

MALEABLE: Se dice del mineral, por ejemplo oro, plata, cobre o platino, que pueden
ser deformados plasticamente bajo fuerzas de comprension, es decir, por martilleo.
MENA: Material de encuentro natural de la cual se pueden uno o varios minerales con
valor econémico y con utilidad razonable.

METALURGIA: La ciencia y el arte de separar los minerales metalicos y los no
metalicos de sus gangas por procesos mecanicos y quimicos.

MINA: Una excavacion subterrdnea para la extraccidon de depdsitos minerales, en
contraste con las excavaciones superficiales para las canteras. El término se aplica
también a varios tipos de trabajos a cielo abierto.

MINERAL: Un elemento o compuesto inorganico de aparicion natural que tiene
estructura interna ordenada y propiedades caracteristicas de composicion forma

cristalina y rasgos fisicos.
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MINERALOIDE: Sustancia inorganica por lo general, de presentacion natural, que no
es considerada mineral por que es amorfa y carece de forma cristalina caracteristica;
por ejemplo, el épalo.

MINERALOGIA: Es la ciencia que estudia a los minerales, entre otras su compocision
quimica, sus propiedades fisicas y su origen.

MINERALOGISTA: Alguien que estudia la formacion, presentacion, propiedades,
composicion y clasificacion de los minerales, un geodlogo cuyo campo de estudio es la
mineralogia.

MOTIVO: Las fuerzas que unen a los atomos entre si en los cristales, hacen que los
atomos adopten disposiciones geométricas especificas.

NACARADO: Que tiene el aspecto iridiscente de la perla.

OVOLITICO: Un agregado mineral formado por pequefias esferas semejantes a ovas
de pescado.

PARAMAGNETICOS: Donde los minerales son atraidos por sus cargas opuestas,
principalmente las que contiene hierro.

PARTICION: Es cuando ciertos minerales estan sujetos a tensidbn o a presion,
desarrollan planos de debilidad estructural alo largo de los cuales puede luego
romperse.

PIRITA: Mineral isométrico comun, de color palido de bronce a amarillo laton: FeS,
PIROELECTRICIDAD: Los cambios de temperatura en un cristal pueden producir el desarrollo
simultaneo de cargas positivas y negativas en los extremos opuestos en un eje polar.
PIRROTITA: Mineral comun de color pardo rojizo a bronceado, pseudos- hexagonal:
Fe(ix S.

PLANO DE SIMETRIA: Un plano de simetria es un plano imaginario que divide un
cristal en dos mitades, cada una de las cuales es la imagen especular de la otra.

RAYA (min.): Color de un mineral en forma de polvo, obtenido usualmente al frotar el
mineral en una placa de porcelana y observando la marca que deja.
RECRISTALIZACION: La formacién esencialmente en estado soélido, de granos de
mineral cristalino en una roca.

ROCA: Agregado de uno o mas minerales, (granito, lutita, marmol) o un cuerpo de

material mineral no diferenciado, (obsidiana) o de material organico solido (carbén).
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SECTIL: Se dice del mineral que puede ser cortado con una navaja; por ejemplo, la
argentita.

TENACIDAD: Es la resistencia que opone un mineral a ser roto, molido, doblado o
desgarrado, en resumen su cohesion, se conoce con el nombre de tenacidad.
TERMOLIMINISCENCIA: Propiedad que poseen algunos minerales de producir luz
visible, cuando se calientan a una temperatura por debajo del rojo.
TRIBOLUMINISCENCIA: Propiedad que poseen algunos minerales de hacerse
luminosos al ser molidos, rayados o frotados.

VETA (yac min.): Relleno de mineral epignetico en una falla u otra fractura en la roca
encajonante.

VITREO: Que tiene reflejo de vidrio, ejemplo el cuarzo y la turmalina.

VOLCAN: Abertura en la superficie de la tierra, por la que son arrojados magma y los
gases asociados; también, la forma o estructura usualmente conica, que se produce por
el material eyectado.

VOLCANISMO: Los procesos por los cuales el magma y sus gases asociados se

elevan en la corteza y son extraidos sobre la superficie terrestre y ala atmdésfera.
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