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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Lector, si no llegas a creer lo que voy
a contarte, no me sorprenderia, porque
yo mismo, que lo he visto, apenas si lo
creo,

DANTE, Infierno, Canto XXV




I.1.- GENERALIDADES DEL TRABAJO

Dada la necesidad que existe en un pafs en via de desa-
rrollo como México, de contar con grandes reservas de minerales
importantes para la industria, se hace vital enfocar los esfuerzos ha
cia la exploraci6n de yacimientos minerales bdsicos para el creci-
miento de esa industria. Es por esta razén que el fin del presente
trabajo pretende contribuir en este caso, a la exploracién de los -

yacimientos de hierro.

Aunque actualmente se estdn explotando minerales no -
metdlicos en cantidades mavores respecto a los metélicos, el hie--
rro sigue siendo elemento importante en todos los niveles de 1a cien

cia y técnicas modermas.

Es imprescindible enfatizar la importancia de la explo-
racién, ya que en general,ésta es incompleta, dando como resulta-

do explotaciones sin aprovechamiento Sptimo,

El intento de este trabajo pretende que la metodologia -
propuesta sirva como ayuda para incrementar las posibilidades de
€xito en la prospeccidn minera, especificamente en la exploracién
de yacimientos minerales dehierro, por lo que se recomienda ini-

ciar el estudio morfoldgico de 1a hematita, ya QUe puede ser una -



herramienta de exploracién de bajo costo y con posibilidades de -
éxito. En las zonas mineras visitadas por el suscrito, se com--
probd la inexistencia de un oxden sistemético de especimenes, re

lacionados con una ‘explotacién racional.

No esté por demds insistir, en que para que una explo
racién tenga resultados 6ptimos, seréd necesario utilizar todas --
las herramientas disponibles, sin considerar el costo de éstas, -
ya que como cita Germén Arriaga en su trabajo Clasificacién Ac
tualizada de Yacimientos Minerales, (1980), una frasede H, --
Pelissonier: "Para encontrar minas es necesario mucho corazén

y la disponibilidad ilimitada del dinero de otros”,
1.2, - OBJETIVO DEL TRABAJO

Este trabajo tiepe como propdsito aportar un método
més en el proceso de exploracién de yacimientos minerales, espe
cialmente en los yacimientos ferriferos, considerando que las di-
ferentes formas cristalogrificas de la hematita pueden servir de
pauta como guia mineral6gica, tomando en cuenta que a cada for
ma cristalogréfica, le corresponde una temperatura diferente,
siempre dentro de un rango determinado que no podréd exceder el
limite establecido para esta especie mineral6gica, obteniendo al

unir puntos con la misma cristalografia un mapa que proporcione



infofxnacién sobre la posibilidad de explotacién del yacimiento, ya -
que cada forma estaré también en correspondencia con el contenido

de mineral,
1.3.- ANTECEDENTES

Como no sean datos muy genérallzados, se puede asegu
rar que se carece de elementos fidedignos que hayan servido como
base para este trabajo. Consecuentemente, todo lo elaborado es -
producto de observaciones hechas por el suscrito, asf como de com
paraciones morfoldgicas llevadas a cabo entre los modelos ideales
y los cristales euedrales, localizados en algunas colecciones, For
tanto, se cree que se trata de un trabajo original no susceptible de
localizarse no solamente en libros de texto conocidos hasta la fecha,

sino inclusive en revistas egpecializadas de cualquier nacionalidad.

Sin embargo ,- es de hacerse notar que ¢l antecedente ~
tedSrico en el que se sustenta este trabajo, lo constituye la prime-
ra ley de la cristalografia descubierta por Steno y la cual dice que
en los cristales de la misma sustancia, los angulos entrecaras o
aristas correspondientes son iguales, a igualdad de temperatura y
présién. La forma y magnitud de las caras tanto relativa como -
abgoldta, no tienen influencia. Cabe aclarar que este trabajo estd

sujeto a modificaciones y mejoras en la misma magnitud en que se



desarrollen las técnicas de estudio de los cristales, dado que la ciep_

cia se enc.uentran en plena evolucién,
I. 4. - PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

‘Tomando como base la definicion de mineral la cual dice
que se trata de una sustancia que se forma por la conjuncién de ca-~
racteristicas fisicas tales como presién, temperatura yocasional--
mente espacio, as{ como de caracteristicas quimicas determinadas
por una férmula blen definida, Se tienen para el caso particular de

+ la hematita, las siguientes propiedades:

FISICAS:

Sistema: Trigonal

Clage: Escalenoedral

Fractura: Concoldal

Raya: Rojo cereza a pardo rojizo
Color: Gris acero a negro de hierro
P.E: 5,2 a §,3

Dureza: 6.5

Variedades:

Cristalinas: especular, cristalizada



* Alotax{ticas: Ocre, fibrosa, botroidal

QUIMICAS:

Aunque existe un grupo de 6xidos del sistema trigonal

con fo6rmula general:
R,03, R-Al, Cr+3,, v+3
y que conjunta a los minerales:

Corundo
Eskolafta
Hematita y

Karelianita

Este estudio se refiere exclusivamente al mineral conocido co-
mo hematita y cuya fé6rmula quimica se observa en la Fig, No. 1.1,

compuesta por hierro en un 69.94% y oxigeno en un 30. 06%.
L. 5. - SINOPSIS HISTORICA DE LA HEMATITA

HEMATITA (Feq03)

(Blood- stone) pt. Theophrastus (325 B, C.); Dioscorides

5,143, A.D. 40). Heaematites - pt, Pliny (36,28,38, A.D. 77). --

Galenae genus tertium omnis Metallf inanissimum, Eisenglanz, Hae

* Nombre propuesto por Raal Ortiz Asiain para sustituir el término
amorfo,



matites pt., Germ. Blutstein, Glaskopf Agricola (465, 468, 1546).
Speglande Jernmalm, Minera ferrispecularis. Haematites ruber, -
Ochra rubra Wallerius (259-266, 1747). Rotheisenstein Jdrnmalm
triturarubra Speglande Eisenglimmer, Haematites ruber, Ochra pt,
Cronstedt (178-185-1758),

Specular Iron; Red Hamatite. Red Ocher, Specularite -
Fer speculaire, Hematite rouge, Sanguine Fr, Eisenglanz, Roth --

Eisenstein, Rother Glaskopf, Rother Eisenrahm Werner (Bergm, J.,

1789). Iron Glance, Red Iron Ore. Red Oxide of Iron, Micaceous -
Iron Ore, Fer oligiste, Fer Oxydé rouge Hally (1801) Basonomelane
Pt. Kobell (318, 1838). HHmatit Hausmann (in Haidinger) (552, ---

1845 A); Hausmann (232, 1847). Jemglanz, R8d Jernmalm, Blodsten,
Rodmalm Swed. Ematite rossa, Oligisto, Ferro specolare Ital. He
metita rojo, Hierro oligisto Span. Hematogelite Tucan (Cbl. Min,,

65, 1913). Hematitogelite,

Martite Breithaupt (Schweigger's J., 54, 158, 1828; 233,
1832); Eisenoxyd Haidinger (Aunn Phys., 11, 188, 1827). Turgite -~
Hermann (J. Pr. Chem., 33, 96, 1844). Hydioh#matit Breithaupt

(846, 1847).

Tomada de Dana's Sistem of Mineralogy. Vol. I, 7a. -
Edition (1952).



CAPITULO 1I
SISTEMA, CLASES Y GRUPO ESPACIAL

"Men love to wonder and that is the
seed of our science.”

Emerson
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I1.1, - SISTEMAS CRISTALINOS

Atendiendo a su forma externa, resultante de la ordena-
cién geométrica de los dtomos lo cual constituye una caracteristica
de cada mineral, &stos se han dividido para su estudio en siete gru-
pos, llamados desde los primeros tiempos de esta ciencia, SISTE--
MAS CRISTALINOS, designacién que modernamente se ha sustitufido
por lade SINGONIAS, queda mayor precision al verdadero concepto cris
talogréfico de estas agrupaciones de categorfa superior que a su vez

asocian clases de simetria, y &stas a grupos espaciales.,
SISTEMAS CRISTALINOS

1. - Sistema C(bico

2, - Sistema Exagonal

3. - Sistema Trigonal

4, - Sistema Tetragonal

5. - Sistema Ortoclinico
6. - Sistema Monoclinico

7. - Sistema Triclinico

A continuacién se describe todo lo relacionado con el sistema
trigonal, ya que en el mismo se ubica el mineral Hematita, objeto

de este estudio,



I1.2.- RED DEL SISTEMA TRIGONAL

Frankenheim dedujo la posibilidad de 14 redes elemen-
tales, o redes de ‘traslaciones con la misma simetria de las clases
holoédricas de las singonfas cristalinas, Por entrecruzamiento -
de cierto nimero de redes iguales, resultan redes complejas, o -
conjuntos reticulares, cuya simetrfa es la de los 230 grupos de -

operaciones,

El cuerpo elemental o paralelepipedo simple, es la -
menor pieza con la cual puede engendrarse la red; sus aristas somn

los ejes del sistema coordenado,

Para el Sistema Trigonal en particular, su red esti constitui-
da por un paralelepifpedo propiamente elemental (Fig, No, 2.1), -
esto es, que solamente tiene puntos de la red en los vértices, es
decir, se trata de un romboedro,

II. 3.~ EL SISTEMA TRIGONAL CONSIDERADO COMO HEMIE

DRIA DEL SISTEMA EXAGONAL -
Desde el momento que este sistema admite los ejes cris
talogréaficos de Bravais, se concibe la posibilidad de considerar sus
formas como derivadas de las del Sistema Exagonal, por supresién

de deminios fundamentales, de forma que el eje senario se trans--



Existe una sala clase de red en este
sistema, de matia simple romboednca, Tr.

E{“} FACULTAD DE INGENIERIA

RED DEL SISTEMA
TRIGONAL
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forme en ternario. (Fig. No. 2,2).

Dos son las pobilidades que se presentan para ella:-

a) Suprimir dominios fundamentales agrupados de dos
en dos alternativamente arriba y abajo del plano H (Fig., No, ---
2.3,A), con lo cual resulta un eje ternario (giral), se conserva-
el centro y quedan tres ejes binarios, Asf resulta la clase esca
leno&drica ditrigonal que corresponde a la 3m, y se suele tomar

como holoédrica del sistema trigonal,

b) Suprimir dominios fundamentales de dos en dos si-
multdneamente arriba y abajo, de forma que el eje senario resul-
te ternario (Fig, No, 2,3.B). De esta forma se conserva el pla--
no H, pero se pierde el centro; el eje ternario es ahora giroidal
y quedan ademds, tres ejes binarios. Asf resulta la clase bi-pi
ramidal ditrigonal, que corresponde a la 3s, y que también se -

podria tomar como holoé&drica.

Es de notar que estas dos clases correspondientes a

los ritmosg giral y giroidal, son independientes, sin que sea po-

sible la derivacién de una a partir de la otra,

PROYECCION ESTEREOGRAFICA, Esta proyeccién se -



o oo et b ek ot A et e et e P e et 0

-
T S
3

Conetontes Cristolegrdficas

y Crux Axlol.
ashsc
«
pry oo Caracterfshcn
& x8ray e Simatrice - A, '
<38 £50° z
¥si20°
4l
IL% )
i; :
2 3
g Sisteme Trigonal o Dienwtrice Dom, Fund. Elementos de Simetrie de coda
¥ | cloes
' 'R 1 Escolenoedral Ditrigonel 12 Ay, 3E,,3P,C. 3
2- Trapezoedral Trigonat ] Ay, 3P. }
' 3.Piromidel Ditrigonel 6 Ay, 3H,. ;
N 4
L " 4cPombosdro! Trigonel 6 Ay c |
f B Pirowidoi Trigoncl 3 As. y
1
H
i
I
§ .CARACTERISTICAS SIMETRICAS DEL
SISTEMA TRIGONAL Y CONSTAN —
TES CRISTALOGRAFICAS .
~ ]
é*"“



h @ e

< //
N
™

o

itk [FACULTAD DE INGENERIAS

agonal . A Hemledria corres-
sspondients o e
s

L al. B, Hemiedria corr a
1 dibujo sa apracle la posicidn de fos polos e el

S 3
//////// m

,/.
5 /

//////, ./A
LA

,i,/

o Escolenvedo
Dutngonal ___
Romboedro de lo. Espacle
scalence trigo Hem

sistemo Trigonal,considerado como hemisdria del Ex
ts a ta close Escolencedral nal

K] =
. - E
z88s

<



14

hace sobre un plano perpendicular el eje ternario, Los planos de -
simetria estardn representados por tres didmetros equidistantes, -
Los tres ejes binarios se proyectardn en los extremos de los didme
tros, El eje ternario estard representado en el centro del cfrculo-

fundamental (Fig, No, 2.3). Todo como en el Sistema Exagonal,

I1.4, - CLASES Y FORMAS DEL SISTEMA TRIGONAL
1.- CLASE ESCALENOEDRAL DITRIGONAL (Holoedria)

FORMAS CRISTALOGRAFICAS
Escalenoedro Ditrigonal

Romboedro Trigonal de la. Especie
Bipirdmide Exagonal de 2a. Especie
Prisma Diexagonal

Prisma Exagonal de la. Especie
Prisma Exagonal de 2a, Especie

Pinacoide Basal

2.- CLASE TRAPEZOEDRAL TRIGONAL (Hemjiedria Enan-
tiomorfica)

FORMAS CRISTALOGRAFICAS
Trapezoedro Trigonal

Romboedro Trigonal de la, Especie
Bipirdmide Trigonal de 2a. Especie
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Prisma Ditrigonal
Prisma Exagonal de la, Especie
Prisma Trigonal de 2a, Especie
Finacoide Basal

3.- CLASE PIRAMIDAL DITRIGONAL (Hemiedria He-

mimoérfica)

FORMAS CRISTALOGRAFICAS
Hemipirdmide Ditrigonal
Hemipirdamide Exagonal de 1a, Especie
Hemipiramide Trigonal de 2a. Egpecie
Prisma Ditrigonal
Prisma Exagonal de la. Especie
Prisma Trigonal de 2a. Especie
Pedi6n Basal

4, - CLASE ROMBOEDRAL TRIGONAL (Hemiedria Pa-

ramorfica)

FORMAS CRISTALOGRAFICAS
Romboedro Trigonal de 3a. Especie
Romboedro Trigonal de 1a. Especie
Romboedro Trigonal de 2a, Especie
Frisma Exagonal de 3a. Especie

Prisma Exagonal de la. Especie
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Prisma Exagonal de 2a. Especie

Pinacoide Basal
5.- CLASE PIRAMIDAL TRIGONAL (Tetartoedria)

FORMAS CRISTALOGRAFICAS
Hemipirdmide Trigonal de 3a. Especie
Hemipirdmide Trigonal de la. Especie
Hemipirdmide Trigonal de 2a. Especie
Prisma Trigonal de 3a. Especie
Prisma Trigonal de la. Especie
Prisma Trigonal de 2a. Especie
Pedidn Basal

I11.5. - DESCRIPCION DE CLASES Y FORMAS
CLASE ESCALENOEDRAL DITRIGONAL (Heloedria)

Esta clase carece de plano principal H porque el eje ter
nario, por ser de orden impar, a pesar de coexistir con centro de
simetrfia no fuerza su aparicién, contrariamente a lo que ocurre en

todos los demds sistemas en que existe un eje de orden par,

El dominio fundamental estd limitado porun plano de -
simetria y dos cristalogrificos vy en dos de sus vértices estén si-

tuados el eje ternario y uno binario. Su nimero es:



N=2(+(3-1)14(2-1)3) =12

Si él polo se situa en el vértice que contiene al eje ternario,
resulta el pinacoide basico; si cae sobre el plano de simetria, se
tiene el romboedro y si ocupa la posicién general, dentro del do-
minio, se obtiene el escalenoedro ditrigonal, Cualquier otra po-
sicilSn origina formas geométricas idénticas a las estudiadas en

el Sistema Exagonal,
ROMBOEDRO TRIGONAL DE la. ESPECIE

Es un poliedro que consta de seis caras rémbicas (Fig. No,
2.4), limitadas por 12 aristas de las que seis son polares en dos
grupos de tres, y las seis restantes son ecuatoriales en zigzag;
todas iguales. De sus otho vértices triédricos, dos estdn forma
dos por las aristas polares y los seis restanres por dos aristas -

ecuatoriales y una polar,

El eje ternario une los dos vértices triédricos de aristas po-
lares. Los binarios unen puntos medios de aristas ecuatoriales

opuestas, Los planos de simetria pasan por las aristas polares,

El romboedro de'primera especie se orienta colocando verti
cal el eje ternario y uno binario cualquiera, que coincide con uno

cristalogréfico hacia adelante, para lo cual basta colocar en la -
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parte de enfrente, un arista ecuatorial.

El romboedro es un poliedro inconfundible por su aspecto de -
cubo deformado que conserva todas sus aristas iguales,peroc cuyos
dngulos no son rectos. En el romboedro agudo, los ngulos que -
forman las aristas polares son agudos, y en los vértices ecuatoria
les hay dos dngulos obtusos y uno agudo., En el romboedro obtuso,
los 4ngulos de lag aristas polares son Obtusos, pert menores de -
120° , y los vértices ecuatoriales tienen dos dngulos agudos y uno
obtuso. Cualquier romboedro en proyeccién ortogonal sobre un -

plano perpendicular al eje ternario, origina un contorno exagonal,
ESCALENOEDRO DITRIGONAL

Es un poliedro que consta de 12 caras (Ver Fig. No, 2.5.A)
tridngulos escalenos, limitadas por 12 aristas polares en dos gru
pos de seis alternativamente equivalentes y seis ecuatoriales en -
zigzag. De sus ocho vértices, dos son exaédricos formados por
las aristas polares y los otros seis son tetraédricos con dos aris

tas polares y dos ecuatoriales.

El eje ternario une los des vértices exaédricos, Los ejes -
binarios unen 10s centros de las aristas opuestas en zigzag. Los

planos de simetria pasan por las aristas polares.
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| (5) Prisma Exagonal de primera

| especie (170 0).

(A).

P AT

e = 5 DU

3

(6) Prisma Exagonal de segunda
especie {112 0).
{7) Pinacoide Basal
(00 0Q1).

R A Eere
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Deriva de la bi-pirdmide diexagonal por supresién alterna-

da de pares de caras adyacentes, dos en cada hemipirdmide,
PINACOIDE BASICO

Recuérdese lo dicho al estudiar esta forma en la clase
bipiramidal diexagonal, teniendo en cuenta que el eje senario del
Sistema Hexagonal ha sido sustituido por el ternario en el trigonal,

CLASE TRAPEZOEDRAL TRIGONAL (Hemiedria Enantiomér
fica) -

El dominio fundamental deriva del holoédrico por desapari-

ci6n de los planos de simetria. Su ndmero es:
N=1+@3-1D+(2-1)3=6

La (nica forma nueva es el trapezoedro trigonal, que se ori-

gina cuando el polo cae en el interior del dominio,
TRAPEZOEDRO TRIGONAL

Sus seis caras son trapezoides (Fig, No. 2.6). De sus 12 -
aristas, seis son polares (3 + 3) y seis ecuatoriales en zigzag pronun
ciando, alternativamente equivaientes. Su ocho vértices son triédri-
cog, dos de ellos formados por aristas polares y los seis restantes

formados por las tres clases de aristas.



Lot 7 Formas de la Clase Trapezoedral
Trigonal . ’
Minsroles que crisializon en esta clasa:

Cuarzo - Cinabrio

{ | ) Tropezosdro Trigonal
(hkil}
{2) Romboedro Trigonal de primera
especie (h RO,
{3) Bipirdmide Trigonal de sequnda
sspecie (h h 2R1).
(4) Prismo Ditrigonal
(hki10)
{5) Prisma Exagonal de primera
aspecie (1100).
{6) Prsma Trigonal de segundo
especie (1120)
{7)Pinacoide Basal
{(QGO1).

SISTEMA TRIGONAL

| Caracteristica Swndtrica
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El eje termario une los vértices de aristas polares. Los bina-
rios unén los puntos medios de las aristas ecuatoriales opuestas, De-
riva del escalenoedro ditrigonal, suprimiendo caras altermas y adya--

centes, una en cada hemi-pirdmide,

CLASE PIRAMIDAL DITRIGONAL. (Hemiedria Hemimoérfica)

El dominio fundamental estd limitado por el plano H (que no

es de simetrfa), por el plano P y por un interplano, En uno de sus

vértices tiene el eje ternario,

Si el polo esti situado en el interior del dominio, resulta la
hemi-pirdmide ditrigonal: si se coloca sobre el plano P, se obtiene
la hemi-pirémide trigonal de segunda especie; y si coincide con el

eje ternario, se tendra el pedibn bésico.

HEMIPIRAMIDE DITRIGONAL

Es una pirdmide (Fig. No, 2.7.A) formada por seis caras,
trifingulos escalenos (cuando estd cerrada por el pedién en su parte
inferior), o més propiamente, un 4ngulo poliedro abierto de seis ca

ras, cuyas aristas (diedros) son equivalentes tres a tres alternati-

vamente,

El eje ternario es el del dngulo poliedro, y los planos P es-

tdn determinados por cada dos aristas opuestas.



Los 7 Formas de la close Piramidal
Ditrigonal .
Minerales que cristalizan en esta

.

' clase:
Turmalina - Pirargirita.

{ 1) Hemipirdmide Ditrigonal

(A). (hkT1).

{2) Hemipirdmide Exagonal de primera
especie (h R O 1)

{3 ) Hemigirdmide Trigonal de sequnda
especie (h h 2ht)

{4) Prisma Ditrigonal

!
| {hkTO)
_ ;‘ {5) Prisma Exagonal de primera
e
1 especie {110 0).
# f {6) Prisma Trigonal de segunda
;} L especie (112 0).
el | a
E‘ 1 {7) Pedion Bdsico
i (8). (0001,
i |
1
i
1 :
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HEMIPIRAMIDE TRIGONAL DE 2a, ESPECIE

Es un 4ngulo triedro abierto (Fig. No, 2.7.B), (una pirdmide
si estd limitado por el peditn), formado por tres caras iguales con -

diedros también iguales.

El eje ternario es el del 4ngulo triedro ; los planos P estén de-
terminados por cada arista y por la bisectriz de la cara opuesta del

&ngulo poliedro,
PEDION TRIGONAL

Estd formado por un solo plano, que siempre se encuentra com
binado con otra forma también abierta, generalmente con los prismas

o las hemi -pirdmides.

CLASE ROMBOEDRAL TRIGONAL (Hemiedria Paramérfica)

Se distingue su dominio fundamental porque estd limitado por
lados que no son planos de simetria, de los que carece esta clase,

Su ndmero es;
N=(1+@3-1)1)2=6

Si el polo cae en el interior del dominio, se tendri ei rom--

boedro trigonal de tercera especie. Si cae sobre el plano XZ se ten



| ]
(&)

drd el romboedro trigonal de segunda especie,
ROMBOEDRO TRIGONAL DE 2a. y 3a, ESPECIE

Ambos son idénticos geométricamente al de primera espe--
cie, (Fig. No. 2.8), del que sélo difieren por su orientacién respec

to a los ejes cristalogréficos,

Cada romboedro deriva de una bi-pirdmide exagonal de su -
misma especie, por supresibn alterna de sus caras arriba y abajo,
El de tercera especie puede derivar también del escalenoedro ditri
gonal, por supresidn alterna de sus caras, arriba y abajo, Como -
geométricamente todos los romboedros son iguales, la presencia de
uno u otro sdlo se podrd demostrar cuando existan, ademéds, caras

de otro poliedro que determinen la posicién de los ejes cristalogré-

ficos,

El romboedro de seguna especie (Fig. No, 2,9.B), se orien
ta con el eje ternario vertical, y una cara hacia adelante en una po-
sicién girada 30° con relaci6n al de primera especie. Los ejes cris
talograficos salen de las caras por un punto situado sobre su diago-

nal vertical y a 1/4 de su longitud a partir del vértice inferior.

El romboedro de tercera especie (Fig. No. 2,9, A) se orien-

ta como el anterior, pero en una sola posicifn intermedia entre los



SEGUNDA ESPECIE

TERCERA ESPECIE
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Proyeccion orfogonal, sobre un plano hori-
rontal, de los romboedros de ka,2a,y 3a,
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Las 7 Formas de la Class Romboedral
Trigonal .
Minerales que cristalizan en esta

clase:
Dolomita-{imenita - Dioptosa

{1 ) Romboedro Trigonal de tercara
especie (h ki 1)

(2 ) Romboedro Trigonal de pnmera
especie (hh O1)

(3) Romboedro Trigono! de segunda
especie (h h2hi)

{4) Prisma Exagonal de tercera
especie (hk10)

(5)Prisma Exagonol de primera
especie (1 100)

{6) Prisma Exagonal de segunda
especie (1120

{7) Pinacoide Bosal (0 001)

SISTEMA TRIGONAL
Caracteristica Simetrica

TR EF 6
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de primera y segunda especie, EIl punto de emergencia de los ejes
cristalogréficos es intermedio entre el centro de las aristas ecua-

toriales y el definido para el de segunda especie,

CLASE PIRAMIDAL TRIGONAL (Tetartoedria)

Fsta tetartoedria hemimorfica del sistema trigonal puede -
considerarse, suponiendo que este sistema sea hemiedria del exa-

gonal, como el Gnico caso conocido de ogdoedria,

El dominio fundamental estd limitado como en la clase ante-

rior, pero sin el plano H de simetria.

Si el polo estd situado en el interior del dominio fundamental,
se obtiene la hemi-pirémide trigonal de tercera especie; y si se si-
tGa sobre un plano cristalogréfico o sobre un interplano, resultan -

las de segunda v primera especie respectivamente.
HEMI-PIRAMIDES TRIGONALES DE la, y 3a. ESPECIE

Geométricamente idénticas (Fig. No, 2,10) a lade la segun
da especie, s6lo se diferencian por su orientacién, que es como las

de las bi-pirdmides de que proceden.

I1,6.~- DETALLE DE LAS 35 FORMAS DEL SISTEMA TRI-
GONAL

En la Figura No. 2,11, ge aprecian grificamente las



ol ;_as-‘i' Formas de la clase Piramidal
Trigonol
- Minerales que cristalizan en esta-
i class:
No se ha sncontrodo ningin mineral.

.

{ 1) Hemipiramide Trigonal de tercera
especie (hkTi)

(2) Hemipirdmide Trigonol de primera
especie (hhOl).

{ 3) Hemipirdmide Trigonal de segunda
especie (h h2h1).

{4) Prisma Trigonol de tercera
especie (hki0O).

{5)Prisma Trigonal de primera
sspecie (110 Q).

{6) Prisma Trigonal de segunda
especie (112 0).

{(7) Pedidn Bdsico

{00 O01).

(a).
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nueve formas diferentes que pertenecen a las cinco clases del siste-
ma trigonal, las veintiséis restantes no se detallan gréficamente por
ser repeticiones conocidas morfolégicamente de las siete clases del

Sistema Exagonal y en las cinco del Sistema Trigonal.

Estas nueve formas son:

1. - Escalenoedro Ditrigonal

2. - Romboedro Trigonal de la. especie

3, - Trapezoedro Trigonal

4. - Hemipirdmide Ditrigonal

5.- Hemipirdmide Trigonal de 2a. especie

6.- Romboedro Trigonal de 3a. especie

7.~ Romboedro Trigonal de 2a, especie

8. - Hemipirdmide Trigonal de 3a. especie

9.- Hemipirdmide Trigonal de la, especie

Téngase en cuenta que las formas de diferente orden que para
un geémetra uo significan nada, para un mineralogista son bisicas -

en funcién de su ordenamiento en los vacimientos minerales.
II. 7. - ORIGEN DE LAS FORMAS

Las nueve formas descritas en el parrafo anterior, se
pueden apreciar en la Figura No, 2.12, a partir de su desarrollo v

evoluci6n de cada una de estas formas. Se observa que se parte de
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ROMBOEDRO TRIGOMNAL ROMBOEDRC TRIGONAL
DE PRIMERA ESPECIE DE TERCERA ESPECIE

ESCALENOEDRO DITRIGONAL

ROMBOEDRO TRIGONAL ’ "’9"‘: m;:nm;:?c
DE SEGUNDA ESPECIE deriva _

TRAPEZOEDRO
TRIGONAL

HEMIPIRAMIDE DITRIGCMNAL

HEMIPIRAMIDE TRIGONAL
DE SEGUNDA ESPEC'E

-

Y

Cadc romboedro de-
riva de una biprdmide
exagonal de s misma
‘espacie por su presiin
olterna de sus caras -~
arriba y abajo. El de

sscalenoedro ditrigo-
nol por su presidn -
alternc de sus caras,
ornba y abajo.

HEMIPIRAMIDE TRIGONAL !
DE TERCERA ESPECIE

HEMIP'RAMIDE TRIGONAL
DE PRIMERA ESPECIE

- o

Deriva del escalenoedro ditri-
gonal suprnimiendo caros alter-
nas y adyocentes, una orrba y

otra abajo
-

Deriva de 1o bipirdmide diexagonal supre-
sion alternc de pares de caras adyacentes,
dos en codc hemipirdmide .
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la forma llamada bi-pirdmide diexagonal que constituye la hemie-

dria corresponde al sistema,
11. 8, - DETALLE DE LOS GRUPOS ESPACIALES

Es necesario recordar que los sistemas cristalinos,
para su estudjo se dividen en clases de simetria y por Gltimo en gru
pos espaciales, es decir, que los siete sistemas cristalinos o singo
nfas se dividen a su vez en 32 clages, y éstas en 230 grupos espacia
les. A continuacién se detallan los grupos espaciales que pertene-
cen a las 5 clases del Sistema Trigonal, e independientemente de -
la nomenclatura que puede variar de acuerdo con el autor, se puede
definir grupo espacial como la totalidad de combinaciones que pre-
sentan los elementos de simetria de una clase de cualquier sistema

en general.

GRUPOS ESPACIALES QUE PERTENECEN AL SISTEMA TRI-
GONAL :

Clase Escalenoedral Ditrigonal

D1/3d - P3m
D 2/3 - Flc
D 3/ - P3m
D 4/3d - P
D5/3d - R3m

D 6/3d - R3c



Clase Trapezoedral Trigonal

D1/3 - P32
D 2/3 - P32
D 3/3 - P32
D 4/3 - P32
D 5/3 - P392
D 6/3 - P352
D 7/3 - R32

Clase Piramidal Ditrigonal

C1/3v - P3p,
C 2/3 - P3y
C 3/3v - P3¢
C 4/3v - P3¢
C 5/3v - R3m
C 6/3v -R3¢

Clase Romboedral Trigonal

C1/3i, S1/6 - P3
Clase Piramidal Trigonal
Cc1/3 - P3
C 2/3 - P3



C 3/3
C 4/3

- P3,
- R3



CAPITULO I
LOCALIDADES MEXICANAS

"Iron is the principal metal employed
in modern industrial civilizadons”

Klemic, James and Eberlein
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111.1, - PROVINCIASMETALOGENICAS

La distribucién geogréfica de los principales yacimlen-'
tos ferriferos de la Repliblica Mexicana (Fig. No. 3,1), se puede -
agrupar en pro.vinbias metalogénicas que contengan yacimientos con
caracteristicas geoldgicas similares, con base en esto se obtiene -
la siguiente zonificaci6n ferrifera propuesta por G. Arriaga y el -

autor,

1. - Provincia Pacifico Norte. Se encuentra localizada -
en la parte norte del Estado de Baja California Norte continuando ha
cia el sur por las costas de los Estadog de Sonora y més de la mi--
tad del Estado de Sinaloa; en esa provincia los yacimientos ferrfferos
se encuentran relacionados conuna gran variedad de fendSmenos geold
gicos dando como resultado, yacimientos de tipo pirometasométicos,
y vulcano-sedimentarios principalmente , cabe hacer mencién que -

esta provincia estd poco estudiada y en general se desconoce,

IL. - Provincia Centro Norte, Esta provincia comprende
los Estados de Chi huahua, Coahuila y Durango, los vacimientos ahi
localizados est4n asociados con un vulcanismo de tipo alcalino, con
teniendo una fuerte cantidad de f6sforo, las rocas caracteristicas -

que se encuentran son: ignimbritas y traquitas.
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I11, - Provincia Sierra Madre Oriental, Situada en la parte
oriente del pafs, comprende la parte suy de los Estados de Coahuila y
Nuevo Lebén la parte central de San Luis Potosf. Parte de los Estados
de Querétaro, Veracruz y Puebla, asi como todo el Estado de Hidalgo,
En esta provnicia, los yacimientos estdn asociados a una sedimenta-
cidn de tipo calcdreo en presencia de intrusivos calcoalcalinos de tipo
granodioritico, dando como resultado yacimientos de tipo pirometaso
maético,

IV, - Provincia Pacifico Sur. Se presenta a lo largo de la
vertiente continental del pacifico desde los Estados de Jalisco, Coli-
ma, Michoacén, Guerrero, Oaxaca y Chiapas. Existe una intercala
cién de rocas volcénicas calcoalcalinas (andesitas y dacitas) y rocas
sedimentarias de tipo calcdreo, resultando yacimientos pirometaso-
méticos, los cuales presentan como particularidad una riqueza en -
azufre y pobreza en fésforo,

V.- Provincia Sedimentaria del Istmo. Localizada en la
parte occidental de la Cuenca Salina del Istmo de Tehuantepec, esta
provincia estd asociada a eventos sedimentarios, teniendo como ca-
racteristica la presencia de hematita y limonita,

Por lo que respecta a su aspecto econémico, las de mayor
interés son la Provincia Pacifico del Sur y la Provincia Centro Norte,

I11, 2, - PRINCIPALES YACIMIENTOS FERRIFEROS DE MEXICO

1.- El Gato Cu (Fe) 2, - Sn, Fernando Cu (Fe)



3. - Sta. Ursula (Fe)

5. - Hércules Coloso (Fe)
7. - Pledras Negras (Fe)
9.- La Perla (Fe)
11. - Hercules (Fe)
13. - Sto, Tomé&s Cu, Fe
15.~ Los Vasitos Fe (Cu)
17.- La Huerta Fe
19. - Los Cordones Fe
21..- Pisila Fe
23. - La Guayabera Fe
25. - Los Pozos Fe (Cu)
27, - Jacala Cu (Fe)
29, - Encarnacion Fe, Cu
31. - Almagres Fe
33. - El Tibor-Chutla Fe
35.- El Violfn Fe
37. - Purificacion Fe
39. - Sta. Marfa Zaniza Fe
41. - Totolapilla Fe
43.- La Ventosa Fe
45. - Arriaga Fe, Cu(Mg)
47.- Touman Fe, Ti

40

4. - San Antonio del Mar
Au, Cu, (Fe)

"6. - E1 Chorro (Fe)

8. - Pledra Imén-El Volcan (Fe)
10. - San Miguel Cu Fe
12, - Gral. Cepeda Ti, Fe (Sr)
14, - Lechuguilla Fe (Cu)
16, = Cerro de Mercado Fe
18. - Pefla Colorada Fe
20. - Coyutlan Fe, Ti

22, - Las Trojes Fe

24.- Las Truchas Fe

26. - Sta, Marfa Fe(Cu)
28. - Minas Viejas Fe, Cu
30. - Tatatila Fe

32. - Colmilluda Cu (Mo, Fe)
34, - La Calera Fe

36. - Lag Papas Fe

38. - Ixtayurla Fe
40. - La Esperanza Fe
42, - Niltepec Fe
44. - Tapanatepe;:
46. - C, Colorado Fe, Cu

48. - Concepcitn del Oro Fe, Cu, Au.



CAPITULO IV
PARAGENESIS Y GENESIS

Profundo error creer que no hay aigo
por descubrir, equivale a tomar el -
horizonte por el l{mite del mundo.

Lemierre
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[V.1. - PARAGENESIS

Antes de entrar a discutir el problema se definen algu-
nos términos:

Paragénesis. Este término fue creado en 1849 por --
Breithaupt para definir la asociacion de minerales resultantes de un
proceso geologico determinado. Por tanto, un depdsito puede com--

portar varias paragénesis no contemporaneas yuxtapuestas.

Sucesion. Define el orden segtin el cual se depositaron
los minerales de una paragénesis durante el desarrollo de un proceso

geologico,

Zoneamiento. Cualquier rasgo regular en la distribu-
cion de los minerales o elementos en el espacio y lo pueden presentar

un cuerpo mineral, un distrito minero o una region mas extensa.

Es importante tomar en cuenta estas definiciones, ya que ac_
tualmente hay errores en cuanto a la interpretacion y utilizacion de
éstas. De acuerdo a ciertas escuelas que siguen los distintos auto--
res que se dedican al estudio de los yacimientos minerales. Por ejem
plo el término paragénesis como se emplea en los Estados Unidos, es
la distribucion en el tiempo o la secuencia de minerales o elementos.
Paragénesis como se usa ampliamente en Europa es una asociacion de

minerales que tienen un origen coman.



M
ho

Como se puede apreciar los autores americanos consideran
al término paragénesis como sinénimo de sucesion.

Como lo menciona German Arriaga (obra citada), es necesa
rio liquidar este error, ya que el concepto de paragénesis es un -
dato totalmente objetivo y susceptible de ser conocido, en tanto se
estudia la mineralogfa de un deposito; miencras que la sucesidn es
una concepcion de alguna manera hipotética y factible de ser refor

mada en cuanto se intensifique el conocimiento del depdsito.

El zoneamiento se puede manifestar por cambios mineralo-
gicos tanto en sentido vertical como horizontal, de una determinada
Area mineralizada. La diversificacion en zonas se manifiesta por -
diferencias en las especies minerales, en los elementos metédlicos,
en el porcentaje de un determinado elemento, e inclusive en las —
proporciones relativas entre ciertos elementos; pero cualquiera -
que sea la relacién que se emplee para definir una zona, debe
tenerse siempre en mente que paragénesis, sucesion y zoneamien-

to, son aspectos del mismo fendmeno o grupo de fenOmenos.

En este trabajo por no tratarse del estudio de un yacimiento
en particular, no se puede determinar alguna paragénesis caracte-
ristica de algn yacimiento ferrifero. Sin embargo, se muestra --

una lista con los minerales que tienen cierto valor econdmico y que

de alguna manera forman parte de alguna paragénesis, deperdiendo
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del tipo de yacimiento del cual se trate,

1v. 2. - PRINCIPALES MINERALES DE HIERRO QUE OCURREN
EN CONCENTRACIONES DE VALOR ECONOMICO

Hematita
Magnetita
Goethita
Siderita
Jarosita
Marcasgita
Pirita
Pirrotita
Martita
Jaspilita
Taconita

IV, 3. - GENESIS

a Feq03

Fet+2Fe,130,

a Fe0 (OH)

Fe C04

K Fes™ (S04), (OH)g
Fe §,

Fe Sg

Fej - x S Seudo Exagonal
Fey0q

Formaciones siliceas de hierro

Tipos de depdsitos y génesis de yacimientos de fierro:.

1.- Magmdtico: magnetita, magnetita titanifera; ejem-

plo: Kiruna, Suecia, La Perla, México, Cerro de

Mercado, México,

™ 2, - Metasomatismo de contacto: Magnetita, especula-

rita; ejemplo: Concepcién del Oro, México,
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3. - Reemplazamiento: Magnetita, hematita; Lyon
Mountain New York, Iron Mountain Missouri,

4, - Sedimentario: Hematita, limonita, siderita,

'clinton, Lorena, Francia; Almagres, Ver,

5.~ Residual: Hematita, magnetita y limonita, Lago
Superior, Apalachiano; Oeste de Australia, India,
Rusia, Bilbao, Espaiia.

6.~ Oxidacion: Limonita, hematita, Riotinto Espafia

7.~ Volcénico exhalativa: Lucifer, B. C.



CAPITULO V
GUIA MORFOLOGICA

" In plano axis laterum et numerum
et longitudinem varie mutari, non
mutatis angulis.”

Nicolas Stensen (Steno)



V.1.- Guia Morfolégica 1

A partir de la ley de la constancia de los 4ngulos, la cual dice
que en todos los cristales de una misma sustancia a igualdad de pre—
sion y temperatura, varfa entre limites amplisimos, la forma, name
ro y magnitud de las caras, siendo en cambio constante el dngulo que
éstas (caras) forman entre sf. Y que para consideraciones puramen-
te geométricas, las formas naturales, dependientes de las contingen
cias del crecimiento, pueden ser sustitufdas por poliedros idealiza-
dos, en los que las caras tienen la misma distancia central. De es-
ta manera todas las caras equivalentes, las aristas y los vértices, -
adquieren el mismo tamaifio con que se ven los modelos de cristales

que se emplean para su estudio y descripcion.

En base a lo anterior v tomando en consideracion que los cris
tales no tienen una temperatura Gnica de cristalizacion, sino que ésta
presenta un rango que varia de acuerdo a las caracteristicas propias
del mineral, se puede suponer que a cada cambio de temperatura co-

rresponderi una morfologia diferente del mineral.

Para el caso particular de la Hematita, mineral en estdio,
la temperatura de cristalizacion varfa enore 350°C a 600°C y duran
te todo este rango termomértrico ocurren diferentes formas de cris-
talizacion (Fig. No. 5.1), que van desde las formas de menor sime

tria las cuales corresponden a temperaturas menores, hasta las de
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més alta simetria, dentro del sistema que corresponde a tempera-

turas mayores,

Se tiene asi, que a una temperatura promedio de 600°C, se
obtienen cristales de Hematita en la forma de escalenoedros, y al
ir disminuyendo ésta, se van encontrando formas intermedias hasta
llegar a la forma de romboedro en la temperatura més baja para es
ta especie mineralbgica, es decir 350°C, obteniendo una gréifica -

de la siguiente naturaleza:

Morfologia 600°C Escalenoedro
de la
Hematita Formas intermedias
350°C Romboedro

Utilizando estos datos como se menciona al principio de es-
te trabajo, como ayuda mineral6gica en la exploracién de los yaci-
mientos minerales, si se lleva a cabo un muestreo detenido y con
cuidado se podré formar un plano en el cual se encuentren curvas
que unan puntos en los cuales se hayan encontrado minerales con
, la misma morfologia, v si adem&s tomamos en cuenta la proposi-
ci6n anterior de que a cada forma, corresponde una temperatura
diferente; la uni6n de estos puntos nos da una curva ISOTERMA .-
Con estos planos se podrd obtener informacién en cuanta a presién

y temperatura de un punto determinado, y lo més importante, se
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tendrd un plano que presente la distribucién del yacimiento en cuan-
to a su situacidn de explotabilidad, es decir, esto mostrard los luga

res que pudieren ser explotados con rendimiento econfmico.

Dicho de ot'ra forma, una curva ISOTERMA la cual contenga
puntos con minerales que presenten combinaciones intermedias esta
ré diciendo que se encuentra en la parte explotable del yacimiento,
no asi una curva ISOTERMA de escalenoedros o romboedros, las --

cuales dirdn que la localizaci6n es en la periferia del mismo.

Por otro lado, tomando en cuenta el proceso de solidifica--
ci6én del magma, este muestra varias fases correspondientes a tem

peraturas progresivamente decrecientes:

1) Ortomagmatica -
2) Pegmatitica - 750 - 450°C
3) Neumatoligica - 450 - 374°C

4) Hidrotermal - Temp. Inf.
Dentro de la fase hidrotermal se tienen 3 tipos:

Epitermales 50 - 200°C
Mesotermales 200 - 300°C

Hipotermales 300 - 500°C



En base a esto, la hematita cae principalmente dentro de -
las fases hidrotermal e inferior de la neumatolitica y si ademés -
ge toma en cuenta que gran parte de los yacimientos de fierro se
encuentran en la etapa hidrotermal, estos datos refucrzan la posl
ci6n de considerar a la hematita como una guia en la exploracién -

de yacimientos de esta naturaleza,

De acuerdo a Bateman, los rangos de temperatura de forma
ci6n de los yacimientos pirometasomdticos estarfan comprendidos
entre 400 y 800°C,, por lo que este mineral sirve de ayuda explora

toria en yacimientos minerales de este tipo.

Pero no sélo en los casos anteriores podrd ser de ayuda, -
sino que en todos los tipos de yacimientos minerales, los cuales -
impliquen para su formacit6n, fluidos quimicamente activos y su--
fran un proceso decreciente en su temperatura siempre y cuando
la temperatura de formacitn del yacimiento incluya al rango de -
formacitdn de la hematita. Ejemplo de estos yacimientos son los
volcdnico exhalativos de los que también se tienen buenos mode-

los en México,



CAPITULO V1
CONCLUSIONES

El que busca; halla

Palabras de Jestis. San Lucas



CONCLUSIONES

Es posible suponer que en los yacimientos hidrotermales de
hematita (una de las principales menas productoras de fierro), asf
como en otras etapas desde la ortomagmética hasta la vulcanogené
tica, puedan hacerse estudios morfoldgicos comparativos, en fun-
cién de las formas de la hematita, dado que incuestionablemente a
cada forma le corresponde una temperatura especifica sin salirse
por supuesto de la temperatura sefialada para esta especie mine-
ral; por tanto, teniendo el cuidado de seleccionar las mejores for
mas cristalinas y con éstas construir un diagrama, serd posible
inferir el tiempo de durabilidad del yacimiento y aproximarse a-
la terminaci6n de los mismos., La combinaci6n de formas simples
y la variacion en las mismas sefialan una mayor durabilidad, esto
es importante si se toma en cuenta que los vacimientos minerales
se explotan desde el punto de vista socijal y no tratar de terminar

lo més répido posible con el mineral que se tiene a la vista,

RECOMENDACIONES

Como consecuencia de lo anterior, ge cree necesario pro-
poner gue en todo tipo de yacimiento mineral se lleve a cabo el -
procedimiento anteriormente descrito, va que con &€l v basado en

la morfologia cristalina, se puede tener la historia completa de
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estos yacimientos, y esto no se restringe a los yacimientos ferr{-
feros, sino que también a otros de minerales distintos, especial-

mente en casos como los de plomo y zinc que cuentan con minera

les que pertenecen a diferentes sistemas cristalinos, clases de -

simetria y grupos espaciales, lo que permitirfa llevar registros

geolbgicos exactos,

Las colecciones obtenidas con estos fines, podrian pasar
posteriormente a museos en los que se pueda conocer la historia
de los minerales mexicanos, mismos de los que en la actualidad

no se tiene noticia alguma.

Continuar con la investigacitn contando con otro tipo de -~
elementos y procedimientos v asi comprobar o desmentir si la
mcriologia de este mineral se pueda, ya con cardcter cientifi-

co, considerar como una guia mineralSgica,
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roto No. 1. - Hemat mostraxio combinacion de romboe -
Jros Jeformados.

it

Foto No. 2. - Hemarita en la cual se presenta una combina -
<16n de romboedro positivo con un prisma i
Zonal.
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Copn N 3 - Homers s presenran o varrhodres Jeformados
revmindsos oo planos pariieios 1l piacode -
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Foto No. 4. - Hemauta pulveruienta, varedad ocre Alow-
xinca.
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Foro No. 3. - Hematita la cunl muestra una escalenvedro -
deformado «n combinCi6n con romboedro po-
SiLivO.

Foto No. 6. - Hemauua filiforme, con desarrollo incipiente
de formas escalenoedrales.
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Foto No. 7. - Hematita en la que se observa una combina
: citn de escalenoedro con romboedro positivo.

e

Foto No. 8. - Hematita mostrando combinacion de romboe -
Jdro positivo con escalenoedro.
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