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En 1984 el Fondo de Cultura Económica concibió el proyecto 
editorial La Ciencia desde México con el propósito de divul-
gar el conocimiento científi co en español a través de libros 
bre ves, con carácter introductorio y un lenguaje claro, accesi-
ble y ameno; el objetivo era despertar el interés en la ciencia 
en un público amplio y, en especial, entre los jóvenes. 

Los primeros títulos aparecieron en 1986, y si en un prin-
cipio la colección se conformó por obras que daban a conocer 
los trabajos de investigación de científi cos radicados en México, 
diez años más tarde la convocatoria se amplió a todos los países 
hispanoamericanos y cambió su nombre por el de La Ciencia 
para Todos.

Con el desarrollo de la colección, el Fondo de Cultura 
Eco nómica estableció dos certámenes: el concurso de lecto-
es cri tura Leamos La Ciencia para Todos, que busca promover 
la lectura de la colección y el surgimiento de vocaciones entre 
los estudiantes de educación me dia, y el Premio Internacio-
nal de Divulgación de la Ciencia Ruy Pérez Tamayo, cuyo 
propósito es incentivar la producción de textos de cien tífi cos, 
periodistas, divulgadores y escritores en general cuyos títulos 
puedan incorporarse al catálogo de la colección.

Hoy, La Ciencia para Todos y los dos concursos bienales 
se mantienen y aun buscan crecer, renovarse y actualizarse, con 
un objetivo aún más ambicioso: hacer de la ciencia parte fun da-
men tal de la cultura general de los pueblos hispanoamericanos.
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A Jenaro González Reyna, sistematizador de

los yacimientos de México.





En su obra caudal, Riqueza minera y yacimientos
minerales de México, cuya primera edición fue

publicada en 1944, el geólogo michoacano

Jenaro González Reyna (1905-1967) no sólo

realizó quizás el primer trabajo sistemático y

exhaustivo de los yacimientos minerales de

México, sino el único hasta la fecha. Igualmen-

te, señaló con precisión y percepción crítica

cuáles deberían ser las regiones susceptibles de

exploración y explotación mineras como en

efecto se están desarrollando actualmente en la

región del río Balsas. Dicho trabajo, junto con

el resto de su labor, sigue aún hoy día siendo

una guía casi indispensable para quienes traba-

jan en el campo de la minería y de la metaloge-

nia.
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PRÓLOGO

El uso de los minerales como materias primas o para la
obtención de metales tiene enorme importancia en nues-
tra sociedad. Podemos afirmar que la mayoría de los
materiales que nos rodean proceden directa o indirecta-
mente de las minas y, por consiguiente, de los yacimien-
tos minerales. Por ejemplo, los materiales de construc-
ción con los que están edificadas las casas en las que
habitamos y la enorme variedad de metales que compo-
nen hasta el más sencillo de los aparatos eléctricos o
mecánicos tienen su origen en una mina. Sin embargo, a
pesar de la cotidianidad de los objetos y materiales elabo-
rados a partir de minerales, pocas veces nos preguntamos
sobre su origen.

Las materias primas minerales son sustancias que se
extraen de la corteza terrestre para aprovechar sus pro-
piedades o alguno de sus componentes químicos, y se
clasifican en metálicas, no metálicas y energéticas. Estos
materiales no sólo son imprescindibles para las socieda-
des modernas e industrializadas, sino que su uso ha
acompañado el desarrollo tecnológico de la humanidad
desde los albores de la civilización. Este hecho se recono-
ce en la clásica división de la prehistoria en tres perio-
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dos: la edad de piedra, la edad de bronce y la edad de
hierro.

En general, los recursos minerales se extraen de los
yacimientos mediante operaciones mineras de compleji-
dad y envergadura muy variables. Los combustibles fósiles
constituyen un caso aparte en cuanto a su naturaleza, ori-
gen, emplazamiento, explotación y aplicaciones, por lo
que no serán tratados más que muy superficialmente en
este libro.

Se considera que un depósito mineral es cualquier con-
centración anómala de minerales en la corteza terrestre, y
que los yacimientos minerales son los depósitos cuya
explotación puede producir un beneficio económico en
un momento determinado. Teniendo en cuenta estas
definiciones, debemos preguntarnos por qué en ciertos
puntos de la corteza tienen lugar estas raras acumula-
ciones de minerales. Asimismo, si observamos sobre un
mapa la distribución de yacimientos minerales es fácil
advertir que, normalmente, los enriquecimientos en cier-
tos elementos suelen estar restringidos a regiones con-
cretas: grandes cinturones de terreno denominados pro-
vincias metalogenéticas.

Incluso en de las provincias metalogenéticas los yaci-
mientos minerales son muy escasos en relación con las
otras rocas. Esto se debe a que su formación implica nece-
sariamente procesos geológicos muy locales y raros en el
tiempo. Estos procesos, además, están fuertemente condi-
cionados por la tectónica de placas. Para hacernos una
idea, veamos cuáles son, a grandes rasgos, los procesos que
deben combinarse para que se forme un típico depósito
metalífero de origen hidrotermal. En primer lugar, es nece-
saria una circulación de fluidos a través de la corteza terres-
tre. Para ello, debe haber zonas permeables, sean rocas
porosas o fallas y fracturas, a través de las cuales los fluidos
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puedan circular. En segundo lugar, es preciso que estos
fluidos se enriquezcan en determinados elementos, por
lo cual deben evolucionar e interactuar con determina-
dos cuerpos rocosos cuyas características composicionales
y mineralógicas permitan al fluido extraer esos metales.
Por último, un cambio brusco en las condiciones físico-
químicas, producido como variaciones en la temperatura,
pH, litología, presión, etc., es imprescindible para que los
metales precipiten en un volumen relativamente pequeño
de roca, originando una zona con elevadas concentracio-
nes o leyes que constituya un depósito mineral.

La disciplina científica que se encarga del estudio de la
formación de los yacimientos metalíferos como un aspec-
to de la historia de la corteza terrestre recibe el nombre
de metalogenia. Debido a la complejidad y variedad de
los procesos y factores geológicos que determinan la for-
mación de los depósitos minerales, para realizar investiga-
ciones en metalogenia es necesario integrar numerosos
aspectos de la geología y de la ciencia en general. Por lo
tanto, en el estudio de los yacimientos minerales se inter-
relacionan disciplinas extremadamente diversas en sus
objetivos y en su escala de trabajo, como son la geoquími-
ca, la mineralogía, la petrología, la petrogénesis y la tectó-
nica. En todos los casos esta interrelación tiene lugar en
ambos sentidos, de forma que los estudios metalogenéti-
cos aportan información invaluable a muchas áreas del
conocimiento de las ciencias de la tierra. A pesar de su
innegable interés científico, lo que realmente ha suscita-
do el estudio de los yacimientos minerales es el valor eco-
nómico de los metales y en general, de las materias pri-
mas minerales. Los estudios de yacimientos minerales, y
de la metalogenia en particular, proporcionan pautas y
criterios que facilitan la detección, evaluación y explota-
ción de los recursos minerales.
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La explotación y beneficio de los yacimientos minera-
les, actividades de las que la sociedad actual no puede
prescindir, acarrean importantes alteraciones al ambien-
te. En algunos casos, la falta de prevención y la aplicación
deficiente de las normas de protección ambiental en la
minería han tenido consecuencias desastrosas e incluso
irreparables de corto y mediano plazo para el entorno na-
tural y para la salud humana. La investigación de los yaci-
mientos minerales ayuda a detectar y pronosticar peligros
ambientales, y proporciona criterios que, si se tienen en
cuenta, ayudan a establecer medidas preventivas, correcti-
vas y de remedio del impacto ambiental.

Las materias primas minerales son recursos no renova-
bles, por lo que la alternativa a su explotación está en el
reciclaje. Sin embargo, la creciente demanda de estos
materiales, paralela al desarrollo económico e industrial
de muchas naciones, ha impulsado un enorme acrecenta-
miento en la explotación de los yacimientos minerales.
Muchos minerales son considerados actualmente como
recursos estratégicos. Su distribución es muy desigual y,
en muchas ocasiones, los países demandantes, que nor-
malmente ostentan mayor poderío económico, carecen
de ellos. Estos hechos han favorecido el desarrollo de un
comercio entre naciones productoras y consumidoras. Sin
embargo, en muchas ocasiones dichas relaciones comer-
ciales están descompensadas y son injustas en sus paráme-
tros, por lo que han desatado numerosos conflictos.

El objetivo de este libro es aproximar al lector al mundo
de los yacimientos minerales, dándole a conocer los princi-
pales tipos de depósitos, sus procesos de formación así
como su distribución y emplazamiento en el contexto geo-
lógico. Además, se pretende ilustrar al lector sobre la im-
portancia económica de los recursos minerales y sensibili-
zarlo sobre las repercusiones de su explotación y consumo.

18



La comprensión del origen y distribución de las mate-
rias primas minerales, así como de los procesos y efectos
de su extracción, sin duda repercutirá en una mayor con-
ciencia del lector en lo que refiere al consumo responsa-
ble y sustentable de las materias primas no renovables de
origen mineral.
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I. Los recursos minerales

Los minerales: Definición e importancia

Antes de aplicar el adjetivo mineral en locuciones como
recurso mineral o yacimiento mineral es preciso definir con
precisión el significado del sustantivo mineral, que por
adjetivación lleva al anterior. La gran mayoría de nosotros
tiene una noción mínimamente correcta de lo que es un
mineral, aunque sea de forma aproximativa. Sin embar-
go, como siempre, la dificultad estriba en definirlo de for-
ma precisa. Y ello, aunque parezca mentira, puede ser
verdaderamente un problema.

Un mineral es esencialmente una especie química de
origen natural, con una estructura cristalina determinada
y una composición química definida, aunque no fija,
pero que varía dentro de límites bien definidos. Éste se
presenta generalmente bajo formas geométricas más o
menos regulares, mayoritariamente en estado sólido
(excepto el mercurio). Un material, para poder ser deno-
minado mineral, debe tener tres cualidades esenciales:
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