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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

Lector, si no llegas a creer lo que voy 
a contarte, no me sorprendería, porque 
yo mismo, q~e lo he visto, apenas si lo 
creo. 

DANTE, Infierno, Canto XXV 



l. l.- GENERALIDADES DEL TRABAJO 

Dada la necesidad que existe en un país en vía de dcsa -

rro llo como México, de contar con grandes reservas de minera les 

importantes para la industria, se hace vital enfocar los esfuerzos h~ 

cia,la exploración de yacimientos minerales básicos para el creci

miento de esa industria. Es por esta razón que el fin del presente 

trabajo pretende contribuir en este caso, a la exploración de los -

yacimientos de hierro. 

A•Jnque actualmente se están explotando minerales no -

metálicos en cantidades mayores respecto a los metálicos, el hie-

rro sigue siendo elemento importante en todos los niveles de la cie_!! 

cia y técnicas modernas. 

Es imprescindible enfatizar la importancia de la explo

ración, ya que en general,ésta es íncompleta, dando como resulta

do explotaciones sin aprovechamiento óptimo. 

El intento de este trabajo pretende que la metodología -

propuesta sirva como ayuda para incrementar las posibilidades de 

éxito en la prospección minera, específicamente en la exploraci6n 

de yacimientos minerales dehierrot por lo que se recomienda ini

ciar el estudio morfológico de la hematita> ya que puede ser una • 
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herramienta de exploración de bajo costo y con posibilidades de -

éxito. En las zonas mineras visitadas por el suscrito, se com-

probó la inexistencia de un orden sistemático de especímenes, re 

lacionados con una ·explotación racional. 

No está por demás insistir, en que para que una expl~ 

ración tenga resultados óptimos, será necesario utilizar todas -

las herramientas disponibles, sin considerar el costo de éstas, -

ya que como cita Germán Arriaga en su trabajo Clasificación A~ 

tualizada de Yacimientos Minerales, (1980), una frase de H. 

Pelissonier: "Para encontrar minas es necesario mucho corazón 

y la disponibilidad ilimitada del dinero de otros''. 

l. 2. - OBJETIVO DEL TRABAJO 

Este trabajo tiene como propósito aportar un método 

más en el proceso de exploración de yacimientos minerales, es~ 

cialmente en los yacimientos ferríferos, considerando que las di

ferentes formas cristalográficas de la hematita pueden servir de 

pauta como guía mineralógica, tomando en cuenta que a cada foE 

ma cristalográfica, le corres¡xmde una temperatura diferente, 

siempre dentro de un rango determinado que no podrá exceder el 

límite establecido para esta especie mineralógica, obteniendo al 

unir puntos con la misma cristalografía un mapa que proporcione 
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información sobre la posibilidad de explotación del yacimiento, ya -

que cada forma estará también en correspondencia con el contenido 

de mineral. 

l. 3. - ANTECEDENTES 

Como no sean datos muy generalizados, se puede ase~ 

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, así como de cop 

paraciones morfológicas llevadas a cabo entre los modelos ideales 

y los cristales euedrales, localizados en algunas coleci:iones. Por 

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 especializadas de cualquier nacionalidad. 

Sin embargo• es de hacerse notar que el antecedente -

teórico en el que se sustenta este trabajo, lo constituye la prime

ra ley de la cristalografía descubierta por Steno y la cual dice que 

en los cristales de la misma sustancia, los ángulos entrecaras o 

aristas correspondientes son iguales. a igualdad de temperatura y 

presión. La forma y magnitud de las caras tanto relativa como -

absolúta, no tienen influencia: Cabe aclarar que este trabajo está 

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



desarrollen las técnicas de estudio de los cristales, dado Que la cien -
cia se encuentran en plena evolución. 

I. 4. - PROPIEDADES FISICAS Y QUI.MICAS 

Tomando como base la definición de mineral la cual dice 

que se trata de una sustancia que se forma por la conjunción de ca--

racterísticas físicas tales como presión, temperatura yocasional-

mente espacio, así como de características químicas determinadas 

por una fórmula bien definida. Se tienen para el caso particular de 

' la hematita, las siguientes propiedades: 

FISICAS: 

Sistema: Trigonal 

Clase~ Rscalenoedral 

Fractura: Concoidal 

Raya: Rojo cereza a pardo rojizo 

Color: Gris acero a negro de hierro 

P.E: 5,2 a 5,3 

Dureza: 6.5 

Variedades: 

Cristalinas; especular, cristalizada 
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• A lotaxítica s: Ocre, fibrosa , botroida l 

QUIMICAS: 

Aunque existe un grupo de óxidos del sistema trigonal . 
con fórmula general: 

y que conjunta a los minerales: 

Corundo 

Eskolarta 

Hematita y 

Karelianita 

Este estudio se refiere exclusivamente al mineral conocido co-

mo hematita y cuya fórmula química se observa en la Fig. No. 1.1, 

compuesta por hierro en un 69. 94% y oxígeno en un 30. 06%. 

l. 5. - SINOPSIS HISTORICA DE LA HEMATITA 

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

5,143; A.O. 40). Haematites - pt. Pliny (36,28,38, A.O. 77). -

Galenae genus tertium omnis Metal U inanisslmum, Eísenglanz, Ha.=, 

• Nombre propuesto por Raúl Ortlz Asiain para sustituir el término 
amorfo. 
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matites pt., Germ. Blutstein, Glaskopf Agrícola (465, 468, 1546). 

Speglande Jernrnalm, Minera ferrispecularis. Haematites ruber, • 

Ochra rubra Wallerius (259-266, 1747). Rotheisenstein Jlirnmalm 

triturarubra Speglande Eisenglimmer, Haematites ruber, Ochra pt. 

Cronstedt (178-185-1758). 

Specular Iron; Red Hamatlte. Red Ocher. Specularlte -

Fer speculaire, Hematite rouge, Sanguine Fr. Elsenglanz, Roth -

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

1789). lron Glance, Red lron Ore. Red Oxide of lron, Micaceous -

!ron Ore. Fer oligiste, Fer Oxydé rouge HaUy (1801) Basonomelane 

Pt. Kobell (318, 1838). Hlimatit Hausmann (in Haidinger) (552, ---

1845 A); Hausmann (232, 184 7). Jernglanz, RBd Jernma 1m, Blodsten, 

R&:lmalm Swed. Ematite rossa, Oligisto, Ferro specolare ltal. H~ 

mttita rojo, Hierro oligisto Span. Hematogelite Tucan (Cbl. Min., 

65, 1913). Hematitogelite. 

Martite Breithaupt (Schweigger•s J., 54, 158, 1828; 233, 

1832); Eisenoxyd Haidinger (Ann Phys., 11, 188, 1827). Turgite -

Hermano O. Pr. Chem., 33, 96, 1844). Hydiohilmatit Breithaupt 

(846' 184 7). 

Tomada de Dana 's Sistem of Mineralogy. Vol. 1, 7a. -

Edition (1952). 
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CAPITULO lI 

SISTEMA, CLASES Y GRUPO ESPACIAL 

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

Emerson 
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II.1.- SISTEMAS CRISTALWOS 

Atendiendo a su forma externa, resultante de la ordena-

ciOn geoml!trica de los átomos lo cual constituye una característica 

de cada mineral, éstos se han dividido para su estudio en siete gru

pos, llamados desde los primeros tiempos de esta ciencia, SISTE-

MAS CRISTALINOSJ designación oue modernamente se ha sustituído 

porladeSINGONIAS, quedamayorpreclsión al verdadero concepto cri! 

talográfico de estas agrupaciones de categoría superior que a su vez 

asocian clases de simetría, y éstas a grupos espaciales. 

SISTEMAS CRISTALINOS 

1. - Sistema Cúbico 

2. - Sistema Exagonal 

3. - Sistema Trigonal 

4. - Sistema T etragona 1 

5. - Sistema Ortoclfnico 

6. - Sistema Monoclfnico 

7. - Sistema Triclínico 

A continuación se describe todo lo relacionado con el sistema 

trigonal, ya que en el mismo se ubica el mineral Herriacita, objeto . 
de este estudio. 
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Il. 2. - RED DEL SISTEMA TRIGONAL 

Frankenheim dedujo la posibilidad de 14 redes elemen-

tales, o redes de traslaciones con la misma simetría de las clases 

holoédricas de las singonías cristalinas. Por entrecruzamiento -

de cierto número de redes iguales, resultan redes complejas, o -

conjuntos reticulares, cuya simetría es la de los 230 grupos de -

operaciones. 

El cuerpo elemental o paralelepípedo simple, es la -

menor pieza con la cual puede engendrarse la red; sus aristas son 

los ejes del sistema coordenado. 

Para el Sistema Trigonal en particular, su red está constituí-

da por un paralelepípedo 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 cri! 

talográficos de Bravais, se concibe la posibilidad de considerar sus 

formas como derivadas de las del Sistema Exagonal, por supresión 

de dominios fundamentales, de forma que el eje senario se trans--
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forme en ternario. (Fig. No. 2. 2). 

Dos son las pobilldades que se presentan para ello:.-

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 (gira!), se conserva-

el centro y quedan tres ejes binarios. Así resulta la clase es~ 

lenoédrlca ditrigonal que corresponde a la 3m, y se suele tomar 

como holoédrica del sistema trigonal. 

. 
b) Suprimir dominios fundamentales de dos en dos si-

multáneamente 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 auedan adem4s, tres ejes binarios. Así resulta la clase bl-p!_ 

ramidál ditrigonal, que corresponde a la 3s, y que tambi~n se -

p<Xfría tomar como holoédrica. 

Es de notar que estas dos clases correspondientes a 

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

sible la derivación de una e partir de la otra. 

PROYECCION ESTEREOG RA FI CA • Esta proyección se -
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hace sobre un plano perpendicular el eje ternario. Los planos de • 

simetría estarán representados por tres diámetros eauidistantes. -

Los tres ejes binarios se proyectarán en los extremos de los diám.= 

tros. El eje ternario estará representado en el centro del círculo-

fundamental (Fig, No. 2. 3). Todo como en el Sistema Exagonal. 

II. 4. - CLASES Y FORMAS DEL SISTEMA TRIGONAL 

l. - CLASE ESCALENOEDRAL DITRIGONAL (Hotoedria) 

FORMAS CRISTALOGRAFICAS 

Escalenoedro Ditrigonal 

Romboedro Trigonal de la. Especie 

Bipirámide Exagonal de 2a. Especie 

Prisma Diexagonal 

Prisma Exagonal de la. Especie 

Prisma Exagonal de 2a. Especie 

Pinacoide Basal 

2. - CLASE TRAPEZOEDRA L TRIGONAL (Hemiedria Enan
tiomórfica) 

FORMAS CRISTALOGRAFICAS 

Trapezoedro Trigonal 

Romboedro Trigonal de la. Especie 

Bipirámide Trigonal de 2a. Especie 



Prisma Ditrigonal 

Prisma Exagonal de la. Especie 

Prisma Trigonal de 2a. Especie 

Finacoide Basal 
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3. - CLASE' PI RAM IDA L DIT RIGONA L (Hemiedria He
rnimórfica) 

FORMAS CRISTALOGRAFlCAS 

Hemipirámide ~itrigona l 

Hernipirámide Exagonal de la. Especie 

Hcmipirámide Trigonal de 2a. Especie 

Prisma DitrigonaJ 

Prisma Exagonal de la. Especie 

Prisma Trigonal de 2a. Especie 

Pedióo Basal 

4. - CLASE ROMBOEDRAL TRIGONAL (Hemiedria Pa
ramórfica} 

FORMAS CRISTALOGRAFICAS 

Romboedro Trigonal de 3a. Especie 

Romboedro Trigonal de la. Especie 

Romboedro Trigonal de 2a. Especie 

Prisma Exagonal de 3a. Especie 

Prisma Exagonal de la. Especie 



Prisma Exagonal de 2a. Especie 

Pinacoide Basal 

5.- CLASE PIRAMIDAL TRIGONAL (Tetartoedria) 

FORMAS CRLSTALOGRAFlCAS 

Hemipirámid~ Trigonal de 3a. Especie 

Hemipirámide Trigonal de la. Especie 

Hemipirámide Trigonal de 2a. Especie 

Prisma Trigonal de 3a. Especie 

Prisma Trigonal de la. Especie 

Prisma Trigonal de 2a. Especie 

Pedi6n Basal 

II. 5. - DESCRIPCION DE CLASES Y FORMAS 
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CLASE ESCALENOEDRAL DITRIGONAL Q-!oloedria) 

Esta clase carece de plano principal H porque el eje te=: 

nario, por ser de orden impar, a pesar de coexistir con centro de 

simetría no fuerza su aparición, contrariamente a lo que ocurre en 

todos los demás si$temas en que existe un eje de orden par. 

El dominio fundamental está limitado porun plano de -

simetría y dos cristalográficos y en dos de sus vértices están si

tuados el eje ternario y uno binario. Su número es: 
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N = 2 (1 +(3 -1)1+ (2 - 1) 3) = 12 

Si el polo se sitúa en el vértice que contiene al eje ternario, 

resulta el pinacoide básico; si cae sobre el plano de símetrfa, se 

tiene el romboedró y si ocupa la posición general, dentro del do

minio, se obtiene el escalenoedro ditrigonal. Cualquier otra po

sición origina formas geométricas idénticas a las estudiadas en 

el Sistema Exagonal. 

ROM:BOEDRO TRIGONAL DE la. ESPECIE 

Es un poliedro que consta de seis caras rómbicas (Flg. 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 ocho vértices triédricos, dos están form! 

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 simetría pasan por las aristas polares. 

El romboedro de primera especie se orienta colo".ando verc.!_ 

cal el eje ternario y uno binario cualquiera~ que coincide con uno 

cristalográfico 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 qu~ conserva todas sus aristas iguales, pero cuyos 

ángulos no son rectos. En el romboedro agudo, los ángulos que -

forman las aristas polares son agudos, y en los vértices ecuatori~ 

les hay dos ángulos obtusos y uno agudo. En el romboedro obtuso. 

los ángulos de las aristas polares son obtusos, pero menores de -

120° , y los vértices ecuatoriales tienen dos ángulos agudos y uno 

obtuso. Cualquier romboedro en proyección 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) 

triángulos escalenos, limitadas por 12 aristas polares en dos ~ 

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 ari! 

tas polares y dos ecuatoriales. 

El eje ternario une los dos vértices exaédricos. Los ejes -

binarios unen los centros de las aristas opuestas en zigzag. Los 

planos de simetría pasan por las aristas polares. 
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las 7 Formas de lo eme Escatlnoer 
dral Ditrigonal 
Minerales que cristalizan en esta -
clase: HEMATITA 
Cole Ita - Corundo- Bismuto . 

( 1 ) Escalenoedro Oitrioonal 

(hkil) 

( 2) Romboedro Tri9QnOI de prinera 

especie ( h h O 1 ) 

( 3) Bipif!lm1de Exagonal de se~ 

npecie { h h 2il 1 ) . 

( 4) Prisma Oíexagonal 

(hkiOL 

{ 5) Prisma Exagonal de primera 

especie {I T o o > . 

( 6) Prisma E'.x09onol de s19undo 

especie ( 1 1 i O l. 

( 7) Pinacoide Boaol 

(OOQI). 
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Deriva de la bi-pirámide diexagonal por supresi6n alterna-

da de pares de caras adyacentes, dos en cada hemipirámide. 

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 Enantiom6r 
fica) -

El dominio fundamental deriva del holoédrico por desapari-

ci6n de los rlanos de simetría. Su número es: 

N = 1 + (3 - 1) + (2 - 1) 3 = 6 

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

gina cuando el polo cae en el interior del dominio. 

TRAPEZOEDRO TRIOONAL 

Sus seis caras son trapezoides (Flg. No. 2. 6). De sus 12 -

aristas, seis son polares (3 + 3) y seis ecuatoriales en zigzag pronu!!. 

ciando, alternativamente equivalentes. Su ocho vértices son triédri-

cos, dos de ellos formados por aristas polares y los seis restantes 

formados por las tres clases de aristas. 



Laa 7 Formot de la Cla1e Traptzoedral 
Triqonal. 
Mlntralet que cristalizan en tita cknl: 

Cuarzo - Cinabrio 

t 1 l Traptz~dro Tri9onaf 

(hkil) 

{ 2 l Rcmboedro TriQonal di primero 

especie ( h h O t ). 

( 3) Biplrámldt Trtgonal dt ~ 

esp~lt ( h h ~ h 1 ). 

( 4) Pri~ Oltriqonol 

(hkiO) 

(5) Prisma Exagonal de primera 

e~l• et ioo l. 
{6) Prmno 'TriQOMI á stqunda 

11ptClt ( f 1 2 0 ) 

l 7 l Pinacoide Bat0I 
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SISTEMA TRIGONAL 
Cat'G~~t\CQ ~frico 



El eje ternario une los vértices de aristas polares. Los bina

rios unen los puntos medios de las aristas ecuatoriales opuestas. De

riva del eacalenoedro ditrigonal, suprimiendo caras alternas y adya--

centes, una en cada hemi-pirámide. 

CLASE PIRAMIDAL DITRIGONAL. (Hemiedria Hemimórfica) 

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

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

vértices tiene el eje ternario, 

Si el polo está situado en el interior del dominio, resulta la 

hemí-pirámide ditrigonal: si se coloca sobre el plano P, se obtiene 

la hemi-pirámide trigonal de segunda especie; y si coincide con el 

eje ternario. se tendrá el pedi6n básico. 

HEMIPIRAMIDE DITRIGONAL 

Es una pirámide (Fig. No. 2. 7.A) formada por seis caras. 

triángulos escalenos (cuando está cerrada por el pedión en su parte 

inferior), o más propiamente, un ángulo poliedro abierto de seis c~ 

ras. cuyas aristas (diedros) son equivalentes tres a eres alternaci-

vamente. 

El eje ternario es el del ángulo poliedro. y los planos P es

tán determinados por cada dos aristas opuestas. 
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Los 7 F«ma1 de la dale Piramklal J 

DitriQonal • 
Minerales que cristalizan en esta 

clase: 

Turmalina - Pirof9irita . 

l 1 ) Htmlplrdmldt Dltrf9onat 

(hkTll. 

( 2) HemipirÓmidl EADQCll'IOI de PI imlra 

espec;e ( h fi O 1 ). 

{ 3) Hemipirómide TriQanal de ~ 

npecil ( h h 2ii 1 l. 

( 4) Prisma Oitri9QnOI 

(hkiOl. 

(5) Prisma ExaQOnal de primera 

especie ( 1 r o o }. 
( 6) Prítma Tri9onat de se;unda 

especie (1120). 

( 7) Pedión Básico 
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HEMIPIRAMIDE TRIGONAL DE 2a. ESPECIE 

Es un ángulo triedro abierto (Fig. No. 2. 7. B), (una pirámide 

si está limitado por_ el redi6n), formado por tres caras iguales con -

diedros también iguales. 

El eje ternario es el del ángulo triedro ~ los planos P están de

terminados por cada arista y por la bisectriz de la cara opuesta del 

ángulo poliedro. 

PEDION TRIGONAL 

Está formado por un solo plano, que siempre se encuentra co!!1 

binado con otra forma también abierta, generalmente con los prismas 

o las hemi-pirámides.. 

CLASE ROMBOEDRAL TRIGONAL (Hemiedria Param6rfica) 

Se distingue su dominio fundamental porque está limitado por 

lados que no son planos de simetría, de los que carece esta clase, 

Su número es: 

N = (1 + (3 - 1 ) 1) 2 = 6 

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

boedro trigonal de tercera especie. Si cae sobre el plano XZ set~ 
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dra 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 sólo difieren por su orientación respe~ 

to a los ejes cristalográficos. 

Cada romboedro deriva de una bi-pirámide exagonal de su -

misma especie, por supresión alterna de sus caras arriba y abajo. 

El de tercera especie puede dert var también del esca lenoedro ditr!_ 

gonal, por supresión alterna de sus caras, arriba y abajo. Como -

geométricamente tcxios los romboedros son iguales, la presencia de 

uno u otro sólo se podrá demostrar cuando existan, además, caras 

de otro poliedro que determinen la posición de los ejes cristalográ

ficos. 

El romboedro de seguna especie (Fig. No. 2. 9. B), se orle!: 

ta con el eje ternario vertical, y una cara hacia adelante en una po

sición girada 30° con relación al de primera especie. Los ejes cri~ 

talográficos salen de las caras por un punto situado sobre su diago

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

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

ta como el anterior, pero en una sola posición intermedia entre los 
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Los 7 Formas de la Clase Romboedral 
Trlqonal. 
Minerales que cristalizan en esta -
clase: 
Dolomi1o-Ilmenita-Oioptala 

( 1 l Romboedro Tri90nal de tereera 

especie ( h k 1 1 ) 

( 2 ) Romboedro Trigonal de pm.a 
especie (h Fí O l ) 

( 3 ) Romboedro Trigonat de segundo 

especie (h h 2h l ) 

{ 4) Prisma Exo~ de tercera 

especie (h k T O ) 

( 5) Prisma Exagonal de primera 

especie t 1 T o o l 
( 6) Prisma Exagonal de s89Uflda 

especie (1 1 2 O ) 

( 7) Plnacoide BOIOI (o o o 1 ) 
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SISTEMA TRIGONAL 
Caracteóstic:o Simétrica 

AHTONtO AQUINO 
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de primera y segunda especie. El punto de emergencia de los ejes 

cristalográficos es intermedio entre el centro de las aristas ecua-

toriales y el definido para el de segunda especie. 

CLASE PIRAMIDAL TRIGONAL <Tetartoedria) 

Esta tetartoedria hemimórfica del sistema trigonal puede -

considerarse, suponiendo que este sistema sea hemi<:dría del exa

gonal, como el único caso conocido de ogdoedría. 

El dominio fundamental está limitado como en la clase ante-

rior, pero sin el plano H de simetrfa. 

Si el polo está situado en el interior del dominio fundamental, 

se obtiene la hemi-pirámidc trigonal de tercera especie; y si se si

túa sobre un plano cristalográfico o sobre un lntcrplano, resultan -

las de segunda y primera especie respectivamente. 

HEMI-PIRAMIDES TRIGONALES DE la. y 3a. ESPECIE 

Geométricamente idénticas (Fig. No. 2.10) a la de la segu!!. 

da especie, sólo se diferencian por su orientación, que es como las 

de las bi-pirámides de Que proceden. 

II.6. - DETALLE DE LAS 35 FOR.\1AS DEL SIST8.1A TRI
GONAL 

En la Figura No. 2, 11, se aprecian gráficamente las 
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Los. 7 Formas de lo clase Plromidal 
Trigonal 
Minerales que cristalizan en esta· 

clase: 
No se ha encontro:b nngún mineral. 

( 1 ) Hemipirómide Trigonal de tercero 

especie ( h k T l ) 

( 2) l:iemlpirdmide Trigonal de primera 

especie ( h h O 1 l. 

C 3} Hem1piroÍ'nide Triqonol de !llQUllda 

especie ( h h 2il 1 ) • 

( 4) Prisma Trigonal de tercera 

especie ( h k T O l . 

( 5) Prisma Trigonal de primera 

especie ( 1 i Ó O ) • 

( 6} Prisma Trigonal de segunda 

especie ( l i ~ O ) • 

( 7 l Pedidn Bdsico 

{0001). 

SISTEMA TRIGONAL 
Caroctert1tico Slmitrica 
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. ¡ FORMAS CRISTALOGRAFICAS QUE 

NO SE REPITEN EH EL SISTEMA 
TRllJONAL. 
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nueve formas diferentes que pertenecen a las cinco clases del siste

ma trigonal, las veintiséis restantes no se detallan gráficamente por 

ser repeticiones conocidas morfológicamente 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. - Hemipirámide Ditrigonal 

5. - Hemipirámide Trigonal de 2a. especie 

6. - Romboedro Trigonal de 3a. especie 

7. - RombOedro Trigonal de 2a. especie 

• 8. - Hemipirámide Trigonal de 3a. especie 

9. - Hemipirámide Trigonal de la. especie 

Téngase en cuenta que las formas de diferente orden que para 

un geómetra no significan nada 1 para un mineralogista son básicas -

en función de su ordenamiento en los yacimientos minerales. 

II. 7. - ORIGEN DE LAS FORMAS 

Las nueve formas descritas en el párrafo anterior) se 

pueden apreciar en la Figura No. 2.12, a partir de su desarrollo y 

evolución dé cada una de estas formas. Se observa que se parte de 

' 
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COEDRO TRIGONAL ROMBOEDRO TRIGONAL 

DE PRIMERA ESPECIE DE TERCERA ESPECIE 

/ 
ESCALENOEDRO DITRIGOHAL 

Coda romboedro de
rivo di uno biptrámide 
IJU>QOllal di al mismo 

ROMBOEDRO TRIGONAL 

· especie por as presión 
alterna de sus coras
ombo y aboJO. El de 
tercero especie ptMde 
demor tombW.. del 
escolenotdro ditri40-
nol por su presión -
alterno de sus coros 1 

ornba y obo¡o. 

DE SEGUNDA ESPECIE ~t-w1 

TRAPEZOEORO 
TRIGONAL 

HEMIPIRAMIOE ::llTRIGC 1UL 

HEMIPI R ANIDE TRIGONAL 
DE SEGUNDA ESPEC•E 

Derivo del escolenoedro d1tn
gonal suprimiendo caros alter
nos y adyacentes, uno arribo y 
otra oba10 

HEl,llPIRAMIOE TRIGONAL 
OE ,.E"!CERA ESPECIE 

'1EMIP'IU.MIOE TRIGONAL 
OE PRIMERA ESPECIE 

Deriva de ta b1p1rdmrde d1exaqonol supre
SJÓO alterna de pares de coros ad~, 
dos en cada hem1p1rám1de • 
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la forma llamada bi-pirámide diexagonal que constituye la hernie-

dría corresponde al sistema. 

II. 8. - DETALLE DE LOS GRUFOS ESPACIA LES 

Es necesario recordar que los sistemas cristalinos, 

para su estudio se dividen en clases de simetría y por último en~ 

pos espaciales, es decir, que los siete sistemas cristalinos o sin~ 

nías se dividen a su vez en 32 clases, y éstas en 230 grupos espaci! 

les. A continuaci6n se detallan los grupos e~paciales que pertene

cen a las 5 clas.es 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 aue pre-

sentan los elementos de simetría de una clase de cualqwer sistema 

en general. 

GRUPüS ESPACIALES QUE PERTENECEN AL SISTEMA TRI
GONAL 

Clase Escalenoedr.al Ditrigonal 

D 1/3d 

D 2/3d 

D 3/3d 

D 4/3d 

D5/3d 

D 6/3d 

- P3m 

-P& 

- P"3m 

-P& 

- R'gm 

- R'Bc 
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Clase Trapezoedral Trigonal 

b 1/3 - P32 

D 2/3 - P32 

D 3/3 - P3¡2 

D 4/3 - P312 

D 5/3 - P322 

06/3 - P322 

D 7/3 - R32 

Clase Piramidal Ditrigonal 

e 1/3v - P3m 

e 2/3v - P3m 

e 3/3v - P3c 

e 4/3v - P3c 

e 5/3v - R3m 

e 6/3v -R3c 

Clase Romboedral Trigonal 

e I/31, s 1/6 - P3 

e 2/31, s 2/6 - R"S 

Clase Piramidal Trigonal 

e 1/3 - P3 

e 2/3 - P3¡ 



e 3/3 

e 4/3 

- P32 

- R3 

36 



CAPITULO ID 

LOCALIDADES MEXlCj\NAS 

"!ron is the principal metal employed 
in mcxlern industrial civilizations" 

Klemic, James and Eberlein 
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III.1. - PROVIl'lCIAS META LOGENICAS 

La distribución geográfica de los principales yacimien

tos ferrfferos de la República Mexicana (Fig. No. 3, l), se puede -

agrupar en pro~incias metalogénicas que contengan yacimientos con 

características geológicas similares, con base en esto se obtiene -

la siguiente zonificación ferrffera propuesta por G. Arriaga y el -

autor. 

l. - Provincia Pacífico Norte. Se encuentra localizada -

en la parte norte del Estado de Baja California Norte continuando h~ 

cia el sur por las costas de los Estados de Sonora y más de la mi-

tad del Estado de Sinaloa; en esa provincia los yacimientos ferrfferos 

se encuentran relacionados con una gran variedad de fenómenos geol~ 

gicos dando como resultado, yacimientos de tipo pirometasomáticos, 

y vulcano-sedimentarios principalmente , cabe hacer mención aue -

esta provincia está poco estudiada y en general se desconoce. 

II. - Provincia Centro Norte. Esta provincia comprende 

los Estados de Chihuahua, Coahuila y Durango, los yacimientos ahí 

. localizados están asociados con un vulcanismo de tipo alcalino, co~ 

teniendo una fuerte cantidad de fósforo, las rocas características -

que se encuentran son: ignimbritas y traquitas. 
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III. - Provincia Sierra Madre Oriental. Situada en la parte 

oriente del país, comprende la parte su¡ de los Estados de Coahuila y 

Nuevo León la parte central de San Luis Potosí. Parte de los Estados 

de Querétoro, Veracruz y Puebla, así como todo el Estado de Hidalgo. 

En esta provnicia, los yacimientos están asociados a una sedimenta

ción de tipo calcáreo en presencia de intrusivos calcoalcalinos de tipo 

granodiorftico, dando como resultado yacimientos de tipo pirometa~ 

mático. 

IV, - Provincia Pacífico Sur. Se presenta a lo largo de la 

vertiente continental del paCífico desde los Estados de Ja Use.o, Coli

ma, Michoacán, Guerrero, Oaxaca y Chiapas. Existe una intercal! 

ción de rocas volcánicas calcoalcalinas (andesitas y dacitas) y rocas 

sedimen~arias de tipo calcáreo, resultando yacimientos pirometaso

m~ticos, los cuales presentan como particularidad una riqueza en -

azufre y pobreza en fósforo. 

V. - Provincia Sedimentaria del Istmo. Localizada en la 

parte occidental de la Cuenca Salina del Istmo de Tehuantepec, esta 

provincia está asociada a eventos sedimentarios, teniendo como ca

racterística la presencia de hematita y limonita. 

Por lo que respecta a su aspecto económico= las de mayor 

interés son la Provincia Pacüico del Sur y la Provincia Centro Norte, 

III. 2. - PRINCIPALES YACIMIENTOS FERRIFEROS DE MEXICO 

1. - El Gato Cu (Fe) 2. - Sn, Fernando Cu (Fe) 
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S. - Sta. Ursula (Fe) 4. - San Antonio del Mar 
Au, Cu, (Fe) 

S. - Hércules Coloso (Fe) ·6. - El Chorro (Fe) 

7. - Piedras Negras (Fe) 8. - Piedra Imán-El VolcAn (Fe) 
. 

9. - La Perla (Fe) 10. - San Miguel Cu Fe 

11. - Hercules (Fe) 12. - Gral. Cepeda Ti, Fe (Sr) 

13 ... Sto. Tomas Cu, Fe 14. - Lechuguilla Fe (Cu) 

15. - Los Vasitos Fe (Cu) 16. - Cerro de Mercado Fe 

17. - La Huerta Fe 18. - Pena Colorada Fe 

19 ... Los Cordones Fe 20. - Coyutlan Fe, Ti 

21. - Pisila Fe 22. - Las Trojes Fe 

23. - La Guayabera Fe 24. - Las Truchas Fe 

25. - Los Pozos Fe (Cu) 26. - Sta. Maria Fe (Cu) 

27, - Jacala Cu (Fe) 28. - Minas Viejas Fe. Cu 

29. - EncarnaciOn Fe, Cu 30. - Tatatila Fe 

31. - Almagres Fe 32. - Colmilluda Cu (Mo, Fe) 

33. - El Tibor-Chutla Fe 34. - La ('.a.lera Fe 

35. - El Violfu Fe 36. - Las Papas Fe 

37. - Puri!icaclOn Fe 38. - lxta~tla Fe 

39. - Sta. Marra Zaniza Fe 40. - La Esperanza Fe 

~L - Totolapilla Fe 42. - Niltepec Fe 

43. - La Ventosa Fe 44. - Tapanatepec 

45. - Arriaga Fe, Cu (Mg) 46. - C. Colorado Fe, Cu 

47. - TollmAn Fe, Ti 48. - Concepción del Oro Fe, Cu. A.u. 



CAPITULO IV 

PARAGENESIS Y GENESIS 

Profundo error creer que no hay algo 
por descubrir. equivale a tomar el • 
horizonte por el Umite del mundo. 

Lemierre 
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IV. l. - 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 asociación de minerales resultantes de un 

proceso geológico determinado. Por tanto, un depósito puede com - -

portar varias paragénesis no concemporaneas yuxtapuestas. 

Sucesión. Define el orden según el cual se depositaron 

los minerales de una paragénesis durante el desarrollo de un proceso 

geolOgíco. 

Zoneamienco. Cualquier rasgo regular en la distribu

ciOn de los millerales o elementos en el espacio y lo pueden presentar 

un cuerpo mineral, un distrito minero o una regiOn mAs extensa. 

Es importante tomar en cuenca estas definiciones, ya que ac_ 

rualmente hay errores en cuanto a la Interpretación 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 eje~ 

plo el término paragénesis como se emplea en los Estados Unidos, es 

la distribución 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 común. 



Como se puede apreciar los autores americanos consideran 

al término paragénesis como sinónimo de sucesión. 

Como lo menciona Germé.n 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 mineralogía de un depósito; mientras que la sucesiOn es 

una concepción de alguna manera hipotética y factible de ser refo::_ 

macia en cuanto se intensifique el conocimiento del depósito. 

El zoneamiento se puede manifestar por cambios mineraló-

gicos tanto en sentido vertical como horizontal, de una determinada 

Area mineralizada. La diversificación en zonas se manJfiesra por -

diferencias en las especies minerales. en los elementos metálicos, 

en el Porcentaje de un determinado elemento, e ínclusive en las -

proporciones relativas entre ciertos elemer.tos: pero cualquiera -

que sea la relación que se emplee para definir una zona, debe 

tenerse siempre en mente que paragénesis1 sucesión y zoneamien-

to, son aspectos del mismo fenómeno o grupo de fenómenos. 

En este trabajo por no tratarse del estudio de un yacimiento 

en particular. no se puede determinar alguna paragénesis caracte-

r!stica de algún yacimiento ferrífero. Sin embargo, se muestra --

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

de alguna manera forman parte de alguna parag~nesis. deper..diendo 
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del tipo de yacimiento del cual se trate. 

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

Hematita 

Magnetita 

Goethita 

Siderita 

Jarosita 

Marcasita 

Pirita 

Pirro tita 

Martita 

Jaspilita 

Taconita 

IV. 3. - GENESIS 

a Fe203 

Fe+2Fe2+3o4 

a Feo (OH) 

Fe C03 

K Fe3+3 (S04)z (OH)6 

Fe s2 

Fe S2 

Fe1 - x S Seudo Exagonal 

Fe2o3 

Formaciones silíceas de hierro 

Tipos de depósitos y génesis de yacimientos de fierro: 

l. - Magmático: magnetita, magnetita titanífera; ejem-

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

Mercado, México. 

"' 2. - Metasomatismo de contacto: Magnetita, especula

rita; ejemplo: Concepci6n del Oro, México. 
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3. - Reemplazamiento: Magnetita, hematita; Lyon 

Mountain New York. !ron Mountain Missouri. 

4. - Sedimentario: Hematita, limonita, siderita, 

clinton, Lorena, Francia; Almagres, Ver. 

5. - Residual: Hernatita, magnetita y limonita, Lago 

Superior, Apalachlano; Oeste de Australia, India, 

Rusia, Bilbao, España. 

6. - Oxidación: Limonita, hernatita, Riotinto España 

7. - Volcánico exhala ti va: Lucifer, B. C . 



CAPITULO V 

GUIA MORFOLOGICA 

"In plano axis laterum et numerum 
et longitudinem varie mutarít non 
mutatis angulis." 

Nicolas Scensen (Steno) 
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V .1. - Guía Morfológica 

A partir de la ley de la constancia de los ángulos, la cual dice 

que en tcx:los los cristales de una misma sustancia a igualdad de pre

sión y temperatura, varía entre límites amplísimos, la forma, núm~ 

ro y magnitud de las caras, siendo en cambio constante el 11ngulo que 

éstas (caras) forman entre sí. Y que para consideraciones puramen

te geométricas, las formas naturales, dependientes de las continge!!. 

cias del crecimiento, pueden ser sustituidas por poliedros idealiza

dos, en los que las caras tienen la misma distancia central. [)e es -

ta manera todas las caras equivalentes, las aristas y los vértices, -

adquieren el mismo tamaño con que se ven los mcx:lelos de cristales 

que se emplean para su estudio y descripción. 

En base a lo anterior y tomando en consideración que los cri~ 

tales no tienen una temperatura única de cristalización. sino que ésta 

presenta un rango que varía de acuerdo a las características propias 

del mineral, se puede suponer que a cada cambio de temperatura co

rresponder~ una morfología diferente del mineral. 

Para el caso particular de la Hematita, mineral en esrudio, 

la temperatura de cristalización varía entre 350:>C a 600:>C y dura!!. 

te tcx:lo este rango termométrico ocurren diferem:es formas de cris

talización (Fig. No. 5.1), que van desde las formas de menor sim~ 

tría las cuales corresponden a temperaturas menores, hasta las de 
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más alta simetría, dentro del sistema que corresponde a tempera-

turas mayores. 

Se tiene así, que a una temperatura promedio de 600ºC, 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 más baja para e! 

ta especie mineralógica, es decir 3SOºC, obteniendo una gráfica -

de la siguiente naturaleza: 

Morfología 
de la 

Ht:matíta 

Escalenoedro 

Formas intermedias 

Romboedro 

Utilizando estos datos como se menciona al principio de es

te trabajo, como ayuda mineralógica en la exploración de los yaci-

mientes minerales, sí se lleva a cabo un muestreo detenido y con 

cuidado se podrá formar un plano en el cual se encuentren curvas 

que unan puntos en los cuales se hayan encontrado minerales con 

la misma morfología, y si además comamos en cuenta la proposi-

ci6n anterior de que a cada forma, corresponde una temperatura 

diferente; la unión de estos puntos nos da una curva ISOTERMA . -

Con estos planos se podrá obtener información en cuanto a presión 

y temperatura de un punto determinado, y lo más importante, se 
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tendrá un plano que presente la distribución del yacimiento en cuan

to a su situación de explotabilidad, es decir, esto mostrará los lu~ 

res que pudieren ser explotados con rendimiento económico. 

Dicho de otra forma t una curva ISOTERMA la cual contenga 

puntos con minerales que presenten combinaciones intermedias es~ 

rá diciendo que se encuentra en la parte explotable del yacimiento, 

no así una curva ISOTERMA de escalenoedros o romboedros, las -

cuales dirán que la localización es en la periferia del mismo. 

Por otro lado, tomando en cuenta el proceso de solidifica-

ción del magma, este muestra varias fases correspondientes a tCfE 

peraturas progresivamente decrecientes: 

1) Ortomagmática -

2) Pegmatftica - i50 - 450°C 

3) Neumatolígica - 450 - 374°C 

4) Hidrotermal - Temp. Inf. 

Dentro de la fase hidrotermal se tienen 3 tipos: 

Epi termales 

Mesotermales 

Hipotermales 

SO - 200°C 

200 - 300't 

300 - soo~c 



En base a esto, la hematita cae principalmente dentro de -

las fases hidrotermal e inferior de la neumatolítica y si además -

se toma en cuenta que gran parte de los yacimientos de fierro se 

encuentran en la etapa hidrotennal, estos datos refuerzan la pos!_ 

ción de considerar a la hematita como una guia en la exploración -

de yacimientos de esta naturaleza. 

De acuerdo a Bareman. los rangos de temperatura de form~ 

ción de los yacimientos pirometasomáticos estañan comprendidos 

entre 400 y SOOºC., por lo que este mineral sirve de ayuda explor~ 

toria en yacimientos minerales de este tipo. 

Pero no sólo en los casos anteriores podrá ser de ayuda, -

sino que en todos los tipos de yacimientos minerales, los cuales -

impliquen para su formación, fluidos químicamente activos y su-

fran un proceso decreciente en su temperatura siempre y cuando 

la temperatura de formación del yacimiento incluya al rango de -

formación de la hematita. Ejemplo de estos yacimientos son los 

volcánico exhalativos de los que también se tienen buenos mode

los en México. 



CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

. 
El que busca, halla 

Palabras de Jesús. San Lucas 



CONCWSIONES 

Es posible suponer que en los yacimientos hidrotermales de 

hematita (una de las principales menas productoras de fierro), así 

como en otras etapas desde la ortomagmática hasta la vulcanogen~ 

tica, puedan hacerse estudios morfológicos comparativos, en fun

ción de las formas de la hematita, dado que incuestionablemente a 

cada fOrrna le corresponde una temperatura específica sin salirse 

por supuesto de la temperatura señalada para esta especie mine

ral; por tanto, teniendo el cuidado de seleccionar las mejores fo! 

mas cristalinas y con éstas construir un diagrama, será posible 

inferir el tiempo de durabilidad del yacimiento y aproximarse a-

la terminación de los mismos. La combinación de formas simples 

y la variación en las mismas señalan una mayor durabilidad, esto 

es importante si se toma en cuenta que los yacimientos minerales 

se explotan desde el punto de vista social y no tratar de terminar 

lo más rápido posible con el mineral que se tiene a la vista. 

RECOMENDACIONES 

Como consecuencia de lo anterior, se cree necesario pro

poner que en todo tipo de yacimiento mineral se lleve a cabo el -

procedimiento anteriormente descrito, ya que con él y basado en 

la morfología cristalina, se puede tener la historia completa de 
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estos yacimientos, y esto no se restringe a los yacimientos ferrí

feros, sino que también a otros de minerales distintos, especia [

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

les que pertenecen a diferentes sistemas cristalinos, clases de -

simetría y grupos espaciales, lo que permitiría llevar registros 

geológicos exactos. 

Las colecciones obtenidas con estos fines, podrían 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 alguna. 

Continuar con la investigación contando con otro tipo de -

elementos y procedimientos y así comprobar o desmentir si la 

mcrfología de este mineral se pueda, ya con carácter cientiñ

co} considerar como una guia mineralógica. 
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rnto No. 1 - f kmamil mostrando cambin1cibn de romboe
Jn>s deformados. 

h1ro No. 2. - fü•maric:i en la cual se prest."Tlta una combina -
-.:10n Je romboeJro positivo 1..'.'0n un prisma tri 
gonal. 
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Foto ~o 4. - Ht>m:.itlta pulverukntJ. var1C(faJ ocre Aloca
xinca. 



Foro !'-0. 5. - HemacHa h. 1..·u1l mut-strn unn escalenoedro 
deformado t.•n combtn t<."lón t:on romboeJro po
sitivo. 

Foco No. 6. - Hemann filüorme, con desarrollo mcip1enw 
de formas escalenoedrales. 



Foto No. 7. - Hematiee. en la que se obr;erva un.i 1..·ombma 
ci6n de escalenoedro con romb<)(.>dro po~it1vo. 

Foco No. 8. - Hem1tita mosrrando combtnac1ón Jt: n>mb<>t.: -
Jro pootrivo con escale110<.'<lro. 
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