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RESUMEN  

La zona arqueológica de Huapalcalco se localiza a 4 km al norte de la ciudad de Tulancingo, Hidalgo, 

sobre la ladera oeste del domo Napateco. Los monumentos arqueológicos están emplazados al pie de 

una unidad ignimbrítica riolítica con disyunción columnar, producida durante el enfriamiento de ésta, 

la cual forma parte del complejo de domos riolíticos del Yolo y de las últimas emisiones piroclásticas 

relacionadas a la caldera de Tulancingo (Plioceno, 32 km de diámetro) o la de Acoculco (Pleistoceno, 

18 km de diámetro), la cual está anidada a la primera. El complejo dómico El Yolo es de edad Plioceno 

y-tiene una longitud aproximada de 30 km y una orientación general N65°O en su eje mayor y 15 km 

en su eje menor, en la porción oriental de la ciudad de Tulancingo, en el sector oriental de la Faja 

Volcánica Transmexicana. Es de composición silícica con litología variada: derrames de lava riolítica a 

dacítica, flujos piroclásticos formando brechas de derrame con intercalaciones de lentes de obsidiana, 

vitrófidos e ignimbritas. Este complejo es intrusionado por diques basálticos, posiblemente 

cuaternarios. Los vestigios arqueológicos líticos poseen características del lugar o sus inmediaciones, 

ya que corresponden a rocas ígneas extrusivas como basalto y escoria basáltica, toba riolítica a dacítica, 

escasa riolita y andesita y sólo hay discrepancia en una muestra de roca intrusiva (monzogabro), la cual 

no existe en la zona de influencia regional. 

 

Palabras Clave: Geología, regional, litología, Huapalcalco, Hidalgo. 

 

ABSTRACT 

The Huapalcalco archeological zone is located 4 km to the north of the Tulancingo city, in the state of 

Hidalgo, over the western flank of the Napateco volcanic dome. The archeological edifices are places 

at the floor of a rhyolitic ignimbrite unit correlated with the silicic, El Yolo dome complex, and with 

the latest pyroclastic emissions of the Pliocene, Tulancingo caldera (32 km diameter), or the 

Pleistocene, Acoculco caldera (18 km diameter). El Yolo dome complex is Pliocene in age, with a 

general trend N65°W, and 30 km x 15 km in length. The complex is located to the East of the 

Tulancingo city, in the eastern segment of the Trans Mexican Volcanic Belt. Is a silicic complex with a 
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variety of lithology: rhyolitic to dacitic lava flows, pyroclastic flows forming breccias interbedded with 

obsidian lenses, some vitrophyres, and ignimbrites. This complex is intruded by basaltic dikes, 

probably of Quaternary age. Archeological vestiges are lithologically similar to the rocks of the area, 

because they are extrusive rocks like massive and scoriaceous basalts, rhyolitic to dacitic tuffs, and 

scarce rhyolite and andesite. Nevertheless, there is an intrusive rock (monzogabbro), that is not 

correlates to the regional source area. 

 

Keywords: Geology, regional, lithology, Huapalcalco, Hidalgo State. 

 

1. INTRODUCCIÓN Y MARCO GEOLÓGICO REGIONAL 

Las zonas arqueológicas ubicadas en el sector oriental de la Faja Volcánica Transmexicana (FVT), en 

el estado de Hidalgo (Huapalcalco: 20° 07´ 30´´ N, 98° 21´ 50´´O y Xihuingo; 19° 47´ 00´´ N, 98° 33´ 

00´´O; Figura 1), son importantes porque muestran que la ocupación por grupos humanos ha sido en 

diferentes épocas y se remonta a varios miles de años, como lo demuestra la existencia de pinturas 

rupestres de hace 9000 años A.C. en Huapalcalco, y probablemente de fines del Pleistoceno en 

Xihuingo [1]. 

 

Figura 1. Mapa de localización geográfica [2], del estado de Hidalgo y de las zonas arqueológicas de 

Huapalcalco (H), Xihuingo (X), y Teotihuacán (T). El límite estatal es aproximado, así como la 

ubicación de las zonas arqueológicas. 

 

Estas zonas arqueológicas constan de un sólo edificio piramidal, pero existe, además, otros vestigios 

arqueológicos como son conchas [3] y materiales líticos, que se utilizaban como herramientas para las 
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actividades cotidianas. La cercanía de Huapalcalco a la zona arqueológica de Xihuingo y la influencia 

de la zona arqueológica de Teotitihuacán (19° 41´ 00´´ N, 98° 52´ 00´´ O), es innegable. 

 

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

La metodología incluyó reconocimientos de campo y muestreo de la región estudiada y su área de 

influencia. Se tomó la cartografía geológica realizada por [4] y la topografíía del INEGI [5]. 

El muestreo petrográfico se efectuó en algunos afloramientos, tratando en lo posible de obtener las 

rocas sin alteración. Se estudiaron 20 láminas delgadas de 30 micras de espesor, para definir los 

litotipos presentes y conocer su textura, mineralogía primaria y secundaria y su clasificación. Se realizó 

el análisis litológico megascópico de 73 muestras arqueológicas facilitadas por la Arqueóloga 

Enriqueta Olguín, para su clasificación. 

  

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Geología regional 

La FVT constituye una provincia geológica con predominio de estructuras volcánicas (volcanes, 

domos, y calderas). La FVT no es una cadena volcánica uniforme, más bien es un mosaico complejo de 

campos volcánicos, cada uno con sus propias características. En su sector oriental, dentro del estado de 

Hidalgo, en México central, la FVT está constituida por campos volcánicos calcoalcalinos, 

litológicamente diversos (basalto, andesita, dacita, riolita), cuya edad varía desde el Mioceno hasta el 

Plioceno-Cuaternario ([6]; [7]; [8]; [9]; [10] y un complejo volcánico riolítico peralcalino (Cerro Las 

Navajas), del Pleistoceno [11]. Morfológicamente, constituye pequeñas sierras y valles situados por 

arriba de los 2,000 msnm, destacando entre sus estructuras volcánicas: conos cineríticos, volcanes 

compuestos, calderas, domos, flujos piroclásticos y derrames lávicos asociados con fracturas y fallas 

regionales orientadas NE-SO y NO-SE, muchas de las cuales corresponden a grabens. 

Algunas de las estructuras que han sido descritas en el sector oriental de la FVT son: el complejo 

estratovolcánico riolítico peralcalino del Pleistoceno de la sierra de Las Navajas [11] constituido de 

derrames de lava y domos con lentes de obsidiana, asociadas con depósitos piroclásticos de avalancha-

brechas y tobas, y rocas epiclásticas. Este complejo sobreyace discordantemente a lavas andesíticas y 

dacíticas de la andesita Chichicuautla [7] y está asociado a lavas basálticas medianamente alcalinas 

[11]. El complejo de domos volcánicos de la sierra de Los Pitos que comprende un conjunto de domos 

andesíticos-riolíticos del Plioceno tardío rodeado en su periferia por volcanes pequeños del Cuaternario 

de composición dacítica y al sur de composición andesítica a basáltica [9].  La caldera de Chichicuautla 

[6] y [7]), que está fallada en su flanco sudoccidental, es una estructura semicircular (de forma de 

media luna) de 6 km de diámetro y altura de 250 m, formada de una secuencia de brechas y lapilli en 

una matriz de cenizas, intercaladas con andesitas pertenecientes a la andesita Chichicuautla [6]. Está 

unidad está cubierta discordantemente por la Formación Atotonilco El Grande, lo que le asigna una 

edad del Plioceno tardío. La porción septentrional de la caldera está disecada por una falla normal 

orientada N 5° O y bloque caído hacia el NE. La caldera de Acoculco, que consiste en un centro 

volcánico plio-pleistocénico (caldera anidada) de 18 km de diámetro [8], asociada a domos riolíticos 

anulares e ignimbritas. Está asociada a dos ciclos volcánicos principales: el primero entre 3-2.6 Ma y el 

segundo entre 1.8-1.3 Ma [8]. El campo volcánico de Apan [10], orientado según lineamientos NO-SE 

y cuyo vulcanismo fue activo entre 3-1.5 Ma, generó un vulcanismo basáltico a riolítico (50-75% de 

SiO2), con afinidad calcialcalina. El semigraben de Tecocomulco, fosa tectónica orientada NE-SO 
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parece controlar el alineamiento de varios conos de cenizas. El complejo dómico del cerro Xihuingo 

[6], con una longitud aproximada de 6 km en su eje mayor está afectado por fracturas orientadas N-S. 

Consiste de cinco domos alineados E-W, de composición andesítica y de edad probable plio-

pleistocénica [10]. 

 

3.2 Geología y estructura del campo volcánico de Tulancingo 

El complejo de domos riolíticos de El Yolo es un campo volcánico silícico pliocénico cuyo 

afloramiento se extiende aproximadamente 30 km de longitud con una orientación burda N65°O de su 

eje mayor y 15 km de su eje menor, en la porción oriental de la ciudad de Tulancingo, en el sector 

oriental de la FVT (Figura 2). Al estudiar la geología de esta región, [7] reconocen seis unidades 

volcánicas pertenecientes a tres episodios magmáticos: el más antiguo representado por flujos de lava 

andesítica correlacionables con el Grupo Pachuca y domos de traquita y riolita de la riolita 

Chignahuapan, el segundo por lavas, brechas y tobas silíceas de la Riolita Navajas (400 m de espesor) 

y las lavas andesíticas intercaladas con brechas y tobas de lapilli de la andesita Chichicuautla [6], y por 

la Formación Atotonilco El Grande, el último por flujos basáltico-andesíticos extravasados durante el 

Pleistoceno-Holoceno. [8] interpretan el vulcanismo de Tulancingo como parte de una gran caldera de 

32 km de diámetro que se formó entre los 3 a 2.6 Ma. [12] interpreta el vulcanismo de Tulancingo-

Acoculco como resultado de la evolución de dos calderas sobrepuestas. La más antigua (Tulancingo), 

con 32 km de diámetro, originada en el Plioceno y otra más reciente (Acoculco), con 18 km de 

diámetro y edad Pleistoceno, se encuentra anidada en la primera (Figura 2). 

 

Figura 2. Mapa geológico regional de Tulancingo (según [4]), mostrando las unidades litológicas y las 

estructuras geológicas presentes en el área. La zona arqueológica de Huapalcalco muestra un símbolo 

de pirámide. 

Los domos presentan varias estructuras como son: disyunción columnar que constituye columnas 

perpendiculares a la dirección de flujo, líneas o planos de fluidez formando lajas o pseudoestratos, 

plegamiento visible inclusive en láminas delgadas (microplegamiento) y vesiculación resultante del 
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escape de volátiles. Asimismo, es común observar devitrificación del vidrio volcánico con formación 

de esferulitas y zonas de alteración hidrotermal con desarrollo de caolín o zeolitas. La Figura 3 muestra 

algunos rasgos al afloramiento del complejo de domos El Yolo. 

 

 

Figura 3. Fotografías de afloramientos del complejo de domos El Yolo. A): Panorámica del flanco    

NE del domo elongado Cerro El Napateco, B): Disyunción columnar en riolita del Cerro El Napateco, 

C): Disyunción columnar en ignimbrita riolítica del Cerro El Napateco, en la zona arqueológica de 

Huapalcalco, D): Pliegues en un foco de emisión de riolita en el Cerro El Abra. 

 

 

3.3 Petrografía del Complejo de Domos 

La litología predominante observada en las lavas es: riolita masiva, riolita fluidal, riolita esferulítica, 

riolita con micropliegues, además de vitrófidos. Las ignimbritas fueron reconocidas únicamente en la 

zona arqueológica de Huapalcalco, donde existe una unidad ignimbrítica riolítica con disyunción 

columnar. La petrografía muestra que los litotipos son variados predominando las riolitas de 

oxihornblenda con textura vítrea a esferulítica, que denotan algunos pliegues. La mineralogía 

predominante es oligoclasa-andesina, sanidino, cuarzo, oxihornblenda, hematita, limonita, caolinita y 

zeolitas. En la matriz de la roca se observa vidrio volcánico en proceso de devitrificación, que forma 

esferulitas con intercerecimientos radiales de albita y cuarzo (Tabla 1). En el caso de los basaltos se 

reconoce, labradorita, olivino, vidrio volcánico y hematita. El origen de las rocas es ígneo extrusivo, 

con excepción de un dique basáltico (hipabisal), que corta al complejo El Yolo. 
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Tabla 1. Litotipos predominantes del complejo de domos, estudiados mediante petrografía. 

Olc=oligoclasa, Ad=andesina, Ab=albita, La=labradorita, Sa=sanidino, Qtz=cuarzo, Ol=olivino, 

Vi=vidrio volcánico, Oh=oxihornblenda, Mgt=magnetita, Hem=hematita, Kln=caolinita, Chl=clorita, 

Cpt=zeolitas (clinoptilolita), Lim=limonita. 

Referencia Localización Estructura y/o 

textura 

Mineralogía Clasificación 

TUH1 Cerro El Abra Esferulítica, en parte 

traquítica 

Olc, Sa, Qtz, Vi, 

Oh, Hem, Ab 

Riolita 

esferulítica 

HUH2 Huapalcalco Axiolítica en parte 

fluidal 

Olc, Sa, Qtz, Vi, 

Mgt, Hem, Cl, 

Ab 

Ignimbrita 

riolítica 

TUL1 San Alejo Afanítica, fluidal Olc, Sa, Qtz, Vi, 

Hem, Lim 

Riolita fluidal 

DTH1 Cerro Napateco Porfídica, columnar Olc, Sa, Qtz, Vi, 

Hem, Kln 

Riolita columnar 

DTH2 Cerro El Abra Afanítica, 

esferulítica 

Olc, Sa, Qtz, Vi, 

Hem, Ab 

Riolita 

esferulítica con 

oxidación 

DTH3 Cerro El Abra Afanítica, vesicular Olc, Sa, Qtz, Vi, 

Hem, Lm. Ab 

Riolita vesicular 

con oxidación 

DTH4 Cerro El Abra Afanítica, 

pseudoestratificada 

Olc, Sa, Qtz, Vi, 

Hem, Lm. Ab 

Riolita 

ligeramente 

oxidada 

TAH1 Ejido 

Tezoncualpa 

Afanítica Olc, Sa, Qtz, Vi, 

Mgt, Hem 

Riolita 

TAH2 Ejido 

Tezoncualpa 

Afanítica, fluidal Olc, Sa, Qtz, Vi, 

Mgt, Hem 

Riolita fluidal 

MTH1 Poblado La Mesa Piroclástica Olc, Sa, Qtz, Vi, 

Mgt, Chl 

Toba riolítica 

caolinizada 

MTH2 Poblado La Mesa Afanítica, compacta Olc, Ad, Sa, Qtz, 

Vi, Kln, Hem, 

Dacita con 

oxidación 

MTH3 Poblado La Mesa Afanítica, compacta Olc, Ad, Sa, Qtz, 

Vi, Kln, Chl, 

Hem, Cpt 

Dacita 

zeolitizada 

MTH4 Poblado El 

Encinal 

Porfídica, compacta Olc, Sa, Qtz, Vi, 

Kln, Hem, Lim 

Riolita 

caolinizada 

POH1 Cerro Napateco Vítrea Vi Pómez 

DACH1 El Mago Afanítica, fluidal Olc, Ad, Sa, Qtz, 

Vi, Kln 

Dacita 
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3.4 Material lítico encontrado en el sitio 

A partir del análisis del material arqueológico, se desprenden los siguientes resultados: el material lítico 

encontrado en el sitio arqueológico posee características del lugar o sus inmediaciones, ya que 

corresponde a basalto afírico, por lo general vesicular; sólo alguno con textura porfídica tiene escasos 

fenocristales de plagioclasa, y otro de ellos es de gran densidad, por lo que podría tratarse de basalto 

ankaramítico o picrítico. Le sigue en abundancia la toba riolítica y dacítica, así como la escoria 

basáltica. La riolita y la andesita están subordinadas. Únicamente una sóla muestra discrepa del 

conjunto en virtud de que se trata de roca intrusiva (monzogabro), con una gran densidad, la cual no 

existe en la zona de influencia regional. La tabla 2 muestra la clasificación litológica de las muestras 

estudiadas.  

 

Tabla 2. Relación de muestras litológicas del sitio arqueológico de Huapalcalco, Hidalgo. 

*Presentan alteración del vidrio volcánico, con algo de oxidación. 

NÚMERO DE 

MUESTRA 

ESTRUCTURA Y/O 

TEXTURA 

CLASIFICACIÓN ORIGEN 

L34, L35, L36, 

L37, L38, L39, 

L40, L41, L42* 

L43, L44, L45, 

L46, L47, L48, 

L51, L53, L54, 

L55, L56, L57, 

L58, L60, L61, 

L62, L63, L67, 

L71, L73, L76, 

8346, 83L55, 8385 

Vesicular, 

afanítica.L61 presenta 

escasos  fenocristales 

de plagioclasa. L67 

presenta alta densidad, 

por lo cual podría 

tratarse de un basalto 

ankaramítico o de un 

basalto picrítico. 

Basalto vesicular Ígneo extrusivo 

1, 2, 6*, 12, 33 Escoriácea. La 

muestra 12 presenta 

textura brechoide 

Escoria basáltica Ígneo extrusivo 

9, 10, 13, 15,17, 

18*, 19, 21, 22,23, 

24, 25, 26, 27, 28*, 

29, 30, 31*, 32, 

L65*, L75 

Piroclástica Toba riolítica con 

diferentes grados de 

alteración 

Ígneo extrusivo 

4, 5, 7, 8, 11, 29* Piroclástica Toba dacítica Ígneo extrusivo 

16, L67* Masiva, afanítica Riolita Ígneo extrusivo 

L54, l70 Masiva, afanítica Andesita Ígneo extrusivo 

83L50, 83L66 Fanerítica, densa Monzogabro Ígneo inttrusivo 

BAH1 Arroyo Alcholoya Afanítica, vesicular La, Vi, Ol, Hem Basalto 

vesicular 
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4. CONCLUSIONES 

Se enmarcó a la zona arqueológica de Huapalcalco en su contexto geológico regional y se estableció el 

tipo de litología que predomina en el área de influencia de ésta, determinándose que corresponde a 

rocas ígneas extrusivas. El contexto geológico regional está asociado a estructuras volcánicas 

(principalmente a la caldera Tulancingo y la caldera Acoculco, así como a un complejo de domos 

riolítico-dacíticos y rocas piroclásticas asociadas, así como algunos basaltos posteriores). La 

procedencia de los vestigios arqueológicos líticos como son las tobas riolíticas a dacíticas, es 

seguramente del complejo de domos El Yolo, no así los basaltos que son muy vesiculares y podrían 

proceder de las cercanías a la zona de influencia de la zona arqueológica, al igual que la escoria 

basáltica. Asimismo, el edificio piramidal está constituido de tobas riolíticas, riolitas y basaltos 

vesiculares.  El basalto denso de tipo ankaramítico o picrítico, puede proceder de la barranca de 

Alcholoya, en donde se ha encontrado esta litología hacia la base de la secuencia volcánica, expuesta 

cerca del poblado de San Bartolo. Con respecto al monzogabro, cuyo origen es ígneo intrusivo, no 

procede del área de influencia regional, dado que el afloramiento más cercano de rocas intrusivas se 

localiza en la localidad de Chachahuantla, Puebla, en el núcleo del Anticlinorio de Huayacocotla, 

distante unos 40 km hacia el NE de Huapalcalco, pero corresponde a un tronco diorítico. Habría que 

considerar la zona de influencia de Huapalcalco, de manera aún más regional, dado que el valle de 

Tulancingo mantenía intercambio de bienes con grupos humanos que habitaban las costas del Golfo de 

México y del Océano Pacífico [3], y en esas zonas si hay afloramientos de rocas intrusivas de tales 

características. 
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RESUMEN 

Los diques de origen magmático son intrusiones que penetran y desplazan la roca encajonante, forman 

conductos desde la profundidad de la cámara alimentadora y fluyen ascendentemente a través de la 

parte superior de la corteza terrestre, hasta emplazarse. En este estudio, se considera que los diques son 

fracturas de tensión hidráulica en la roca encajonante, que están rellenas de magma y orientadas 

perpendicularmente al menor de los esfuerzos compresivos, 3, de acuerdo a la teoría Andersoniana. 

Consecuentemente, los diques de una misma generación definirían el mapa del campo de esfuerzos 

asociados al régimen tectónico. A partir de la actitud estructural de diques en la Sierra de Pachuca se 

sugiere la geometría de los mismos y la orientación del campo de esfuerzos en la corteza (1, 2, 3). A 

pesar de no contar con edades radiométricas para las diferentes unidades rocosas de la Sierra de 

Pachuca, se considera que estas rocas se instauraron durante el Oligoceno hasta el Pleistoceno. Sin 

embargo, las relaciones de corte entre la roca encajonante, la deformación frágil y el emplazamiento de 

diques, permiten establecer una secuencia relativa de eventos geológicos. Los resultados sugieren la 

asociación tectónica entre el emplazamiento de diques y la deformación frágil. 

 

Palabras Clave: diques, tectónica, Oligoceno, Pleistoceno, Sierra de Pachuca. 

 

ABSTRACT 

Magmatic dikes are intrusions that penetrate and displace the host rock, form conduits connecting with 

the magmatic chamber, and get emplaced into the upper crust through ascending flows. In this work, 

dikes are considered hydraulic tension fractures in the host rock, infilled with magma, and oriented 

perpendicularly to the minimum compressive stresses, 3, following Anderson’s theory. Consequently, 

a dike swarm of a single generation defines the stress field map associated with the tectonic regime that 

prevailed at the time of emplacement. Based on the structural attitude of outcropping diabase and 

granitoid dikes in Sierra de Pachuca, its geometry ant the orientation of the stress field in the upper 

crust are inferred (1, 2, 3). Despite the lack of radiometric ages for the different lithologic units of 

the Sierra de Pachuca, it is widely considered that these rocks were formed during Oligocene to 

Pleistocene times. Nevertheless, crosscutting relations among the host rock, the brittle structures, and 
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dike emplacement, allow the establishment of the relative sequence of geologic events. Results indicate 

that the emplacement of dikes and brittle deformation are tectonically associated. 

 

Keywords: dikes, tectonics, Oligocene, Pleistocene, Sierra de Pachuca. 

 

  

1. INTRODUCCIÓN 

Un dique es una fractura hidráulica que transporta magma proveniente de una zona donde ocurre una 

fusión parcial de roca o de una cámara magmática, la cual puede almacenar el material de una erupción 

volcánica o de una intrusión mayor. Por definición, un dique es una intrusión ígnea tabular que 

atraviesa los planos de sedimentación o la foliación de la roca encajonante. La geometría de los diques 

puede ser inspeccionada directamente en la superficie del terreno solo cuando estos han sido expuestos 

a través de procesos erosivos [1]. Los diques comúnmente tienen espesores del orden de centímetros a 

unos cuantos metros. El largo y ancho de los diques (extensiones vertical y horizontal, 

respectivamente) son dimensiones variables, pero siempre son significativamente mayores a los 

espesores. En consecuencia, es muy común que se haga la aproximación de un dique en el espacio 

como un cuerpo tabular bidimensional.  

Sin embargo, los diques expuestos en el terreno y que permiten ser examinados individualmente a lo 

largo de grandes extensiones, tanto verticales y horizontales, son muy raras y escasas. 

Consecuentemente, llevar a cabo la caracterización geométrica de los diques es una tarea difícil. Por 

otra parte, durante el emplazamiento de un dique la presión del magma cambia y los esfuerzos en la 

roca encajonante también cambian, causando variaciones progresivas con el tiempo en la geometría del 

mismo. Adicionalmente, al enfriarse el material del dique y solidificarse, también provoca cambios en 

su espesor. Sin embargo, a pesar de estas complicaciones, las observaciones en el campo proporcionan 

un estimado de primer orden en cuanto a la geometría de un dique. La forma tabular de un dique se 

debe a que son fracturas generadas por la presión interna del magma, ya que, al momento de 

emplazarse, van generando una grieta en la roca de la corteza terrestre superior, donde las rocas se 

comportan como un material mecánicamente frágil.  

Por otro lado, si se considera que los esfuerzos principales (1, 2, y 3; ortogonales entre sí) actúan 

sobre la parte superior de la corteza, es posible considerar que los diques desarrollen su espesor en 

contra del mínimo esfuerzo compresivo 3, y que se propaguen a lo largo de un plano perpendicular a 

3 [2].  

Lo anterior puede explicar por qué las orientaciones de los campos de esfuerzos en la corteza se 

mantienen homogéneos a escala regional. De hecho, se pueden inferir los patrones de esfuerzos en el 

interior de las placas tectónicas continentales que alojan enjambres de diques. Ejemplos de lo anterior 

se encuentran en el Escudo Canadiense, en donde ocurren enjambres de diques de diabasa del 

Precámbrico. Un segundo ejemplo se ubica en la costa este de los Estados Unidos, donde una serie de 

enjambres de diques mesozoicos se extienden desde Alabama hasta la región de Nueva Inglaterra a lo 

largo del cinturón montañoso de los Apalaches [3].  

Finalmente, en el presente trabajo se pretende investigar si es que el emplazamiento de los diques que 

afloran en la Sierra de Pachuca está asociado a un evento de deformación. Para ello, se hace una 

comparación entre la orientación de los esfuerzos principales, inferida a partir de datos en planos de 
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fallas, con la orientación de los diques de diorita y granitoides. Los resultados sugieren que la 

orientación del campo de esfuerzos responsable de la deformación frágil, y que originaron las fallas, 

está subsecuentemente asociada con la orientación de los esfuerzos que controlaron la intrusión de los 

diques. Sin embargo, ambos eventos geológicos ocurrieron durante el Oligoceno - Pleistoceno de la 

Sierra de Pachuca. 

  

1.1 Consideraciones teóricas 

A pesar de que en la naturaleza los diques no son intrusiones perfectamente planas, estos adoptan una 

forma esencialmente tabular debido a que son fracturas generadas por la presión interna de un fluido 

ascendente (magma), al atravesar y emplazarse en materiales mecánicamente frágiles (roca). 

Considerando lo anterior, geométricamente se puede establecer que el espesor de los diques es una 

dimensión mucho menor en comparación con el ancho y el largo (Figura 1). En la naturaleza, el 

espesor comúnmente es del orden de centímetros a metros, mientras que el largo (considerado aquí 

como la dimensión vertical paralela a la dirección de propagación) oscila entre unos cientos de metros 

hasta kilómetros. La tercera dimensión en los diques es el ancho, la cual es de un orden de magnitud 

similar al largo, pero un tanto menor.  Ocasionalmente, existen diques anómalamente grandes, con 

decenas de metros de espesor y miles de kilómetros de longitud, en otras ocasiones, los diques ocurren 

en grupo y se denominan enjambres (Figura 2).  

 

 

Figura 1. Diagrama esquemático mostrando las dimensiones que se consideran en este estudio y su 

relación con la orientación de los esfuerzos principales en un plano. 

 

Teóricamente, se han formulado modelos que explican la propagación de diques en la corteza terrestre 

enfocados al ascenso del magma, e.g. la aproximación de Weertman [4]. Tal aproximación fue 
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introducida en un principio para modelar “crevasses” llenas de agua en los glaciares. Más tarde, se 

aplicó de manera efectiva en los estudios de los diques magmáticos en las dorsales oceánicas. La 

aproximación de Weertman establece que si el volumen inyectado, V, es menor que el valor crítico, Vc, 

la fractura será estática porque la configuración indica que el factor de intensidad del esfuerzo en los 

bordes de la intrusión no es suficiente para vencer la resistencia a la fractura de la roca, Kc. Si el 

volumen inyectado aumenta, la fractura se agranda. Si V = Vc, el factor de intensidad en el borde 

superior (para una fractura boyante que se propaga verticalmente hacia arriba), K
+
, iguala exactamente 

a Kc, entonces la fractura tenderá a abrirse dentro de la roca encajonante y ascender. Tan pronto como la 

propagación se inicia, el factor de intensidad del esfuerzo en el borde inferior, K
-
, se aproxima a cero: 

se asume que la fractura se cierra hacia el borde inferior, forzando al magma al ascenso cuando el 

factor de intensidad del esfuerzo iguala al del medio fracturado, Kc = 0. La longitud crítica de la 

fractura, puede ser obtenida a partir de las ecuaciones (1) y (2), para el factor de intensidad del esfuerzo 

en los bordes de la abertura de la fractura debido al gradiente de presión linear [4]. 

 

(1)    = √   (Po + 
 

 

  

     
) = Kc 

 

(2)    = √   (Po + 
 

 

  

     
) = 0 

 

Donde Po es la sobrepresión en el punto medio de la fractura, a es la longitud media de la fractura y 

dp/dZtot es el gradiente de presión total con respecto a la profundidad. Por lo tanto, para una fractura 

rellena de material fundido ascendente en un campo de esfuerzos litostático/hidrostático se explica 

mediante la ecuación (3), como sigue: 

 

(3) dp/dZtot = g 

 

En donde g es la constante de la gravedad,   es la diferencia de densidad entre sólido y líquido. Si el 

campo de esfuerzos es más complicado, entonces el gradiente tectónico total debe ser tomado en 

consideración.  

Por otro lado, de acuerdo a la teoría Andersoniana [2], se considera que la superficie de la Tierra es una 

esfera perfecta y que la discontinuidad entre el aire y la tierra, en cualquier punto de la superficie 

terrestre, es un plano a lo largo del cual los esfuerzos cortantes son igual a cero. A partir de que las 

direcciones de los esfuerzos principales el esfuerzo cortante es cero, en consecuencia, la superficie de 

la tierra debe ser un plano que contiene dos de las tres direcciones de los esfuerzos principales. Esto 

permite establecer que, en general, los diques se abren en sentido contrario al mínimo esfuerzo 

principal compresivo, 3, y que la propagación ocurre a lo largo de un plano perpendicular a 3. En 2D 

la propagación de los diques ocurre en la dirección del máximo esfuerzo compresivo, 1. 
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Figura 2. Diques féslicos que cortan a un pórfido del Mioceno, expuesto en las inmediaciones de la 

mina Cubilete, San Miguel Tilquiapan, Oaxaca (Fotografia cortesía de J. Castro-Mora).  

 

Finalmente, y siguiendo ahora con los conceptos de la teoría Andersoniana [2] aplicada a fallas, se 

tiene que si se conocen las orientaciones e inclinaciones de los planos de fallas y las direcciones del 

desplazamiento entre los bloques, se puede inferir la orientación de los esfuerzos principales (1, 2 y 

3). Los conceptos relacionados a diques en combinación con los conceptos relacionados la 

deformación frágil, dan soporte a la interpretación que motiva a esta investigación.  

 

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

Para la aplicación e interpretación geológica de los conceptos descritos en la sección anterior, es 

necesario obtener datos de orientación del ancho de los diques y los correspondientes a las fallas. En 

este estudio, se colectaron los datos necesarios en rocas terciarias de la Sierra de Pachuca. 

Una vez identificado el afloramiento de un dique en el área de trabajo, se procede a la localización del 

afloramiento mediante un navegador portátil, GPS. Posteriormente, se registró la descripción litológica, 

el espesor y a la toma de muestra de roca. La colección de datos estructurales en diques se efectuó 

mediante la lectura del rumbo del largo y del espesor, utilizando una brújula tipo Brunton. Los datos 

registrados se agregan a una base de datos geo referenciada con el objetivo de configurar y enriquecer, 

paulatinamente, el nivel de información cartográfica correspondiente a “ iques”, utilizando el Sistema 

de Información Geográfica, ArcMap v. 10.1.  

Para los fines de este trabajo, los datos de orientación son los únicos que se presentan aquí. Para la 

interpretación y determinación de la dirección preferencial y rangos de orientación, se utilizó la 

proyección de tipo roseta de direcciones, generada a través del software Georient. Asi mismo, para 

dar mayor énfasis a la hipótesis de trabajo de que la orientación de los esfuerzos responsables de la 
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deformación frágil, y que originaron las fallas, está asociada con la orientación de los esfuerzos que 

controlaron la intrusión de los diques, se presentan los datos de orientación de diques, que ya no están 

accesibles en el campo, y que fueron publicados en trabajos anteriores [6].  

  

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Con el propósito de establecer una comparación que con claridad soporte a los argumentos de la 

discusión, en la Tabla 1 se concentran los datos de orientaciones de los diques publicados 

anteriormente y los que correspnden a la presente investigación. 

  

Tabla 1. Resultados de las orientaciones del largo de diques e intrusiones menores. La orientación 

preferencial obtenida en ambos trabajos es hacia el NW. Las diferencias son mínimas. 

Rango de variación 

de la Orientación 

del Largo del Dique 

Orientación 

Preferencial del Largo 

del Dique 

Autor 

315 – 285 290 Geyne et al. [6] 

320 – 290 295 Presente trabajo 

  

En la Tabla 2, se muestran los promedios de los resultados de las orientaciones del campo de esfuerzos 

obtenidas a partir de los datos de orientación de 38 planos de falla y de las direcciones de 

desplazamiento de los bloques [7]. Cabe señalar, que la mayoría de las fallas registradas, son de tipo 

normal. Es decir, corresponden a un régimen distensivo de la corteza. 

  

Tabla 2. Resultados promedio de los análisis de la cinemática de fallas a partir de datos estructurales 

en los planos de 28 fallas. Las abreviaturas empleadas son como sigue: Direc. = dirección; Incl. = 

inclinación; R = rumbo; E = echado; D = dirección; I = inclinación. Exceptuando las columnas Eje y 

Falla, las unidades están expresadas en grados de circunferencia. 

Suma del Tensor 
de los Esfuerzos 

Solución de los planos de falla Eje Compresión Eje Tensión 

Ej
e 

Dire
c. 

Incl. 
Fal
la 

Plano 
(R/E) 

Sentido de 
desplazamie

nto (D/I) 

Direcc
ión 

Inclinaci
ón 

Direcci
ón 

Inclinaci
ón 



1 
126
.3 

11.3
1 

1 
246.1/3
7.8 

50.1/39.4 119 19.15 219.45 64 



2 
196
.3 

5.8 2 
141.6/5
0.6 

217.1/49.9     



3 
203 78.7        
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A partir de la teoría Andersoniana, se tiene que la dirección de propagación de los diques (ancho) es 

paralela al máximo esfuerzo principal, 1, y que el espesor es paralelo al mínimo esfuerzo principal, 

3. En el caso de los diques registrados en campo y los publicados por autores previos, Tabla 1, la 

orientación del máximo esfuerzo principal ocurre en dirección 290-295. Es decir, la orientación de los 

diques tiene un rumbo WNE-ESE. Si geométricamente obtenemos la dirección de una perpendicular a 

290-295 se obtiene una dirección 200-205, que correspondería a la orientación del mínimo esfuerzo 

principal, 3.  

Ahora bien, los datos en los planos de falla que permiten la obtener una aproximación razonable de la 

orientación de los principales esfuerzos, se tiene que el máximo esfuerzo principal, 1, tiene una 

dirección de 126.3 y que el esfuerzo principal mínimo, 3, tiene una dirección de 203.  

 

4. CONCLUSIONES 

Las conclusiones que se derivan del presente estudio son: 

1. Las orientaciones de los esfuerzos principales máximos, 1, obtenidos a partir de orientaciones 

de los diques y las deducidas a partir de datos estructurales en fallas, son colineales entre sí. 

2. Los argumentos anteriores soportan a la hipótesis de que los diques y las fallas en la Sierra de 

Pachuca, son eventos geológicos que están asociados al mismo campo de esfuerzos. 

3. Por sus relaciones de corte ambos eventos, el emplazamiento de diques y el fallamiento, 

ocurrieron durante el Terciario, pero posteriores a la instauración de las rocas de la Sierra de 

Pachuca 

4. A pesar de que los resultados derivados de este estudio son contundentes, las dataciones 

radiométricas son imprescindibles para el establecimiento de la sucesión cronológica de eventos 

geológicos. 
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RESUMEN  

El Distrito Minero Las Minas se localiza en la porción central del Estado de Veracruz, dentro de la 

Provincia Geológica del Macizo de Palma Sola. Geológicamente la zona estudiada está representada 

por una secuencia de rocas carbonatadas de edad Cretácica, las cuales están intrusionadas por una serie 

de stocks graníticos del Terciario, mismos que generaron un proceso de metamorfismo de contacto que 

dio lugar a la formación de un skarn proximal con mineralización económica de tipo IOCG (Iron-Ore 

Copper-Gold, por sus siglas en inglés), con paragénesis típicas de sulfuros de cobre-magnetita +/- oro y 

ocasionales contenidos de cobre nativo. La componente mineral no metálica presenta granate tipo 

grosularita, wollastonita, clinopiroxenos y calcita, sobre todo en los frentes de mármol. 

El presente estudio permitió definir la zonación progradante y retrógrada de la aureola de 

metamorfismo, cuya escala varia, desde varios metros hasta ocho kilómetros a partir de los intrusivos 

causantes de la formación del skarn.  

Actividad magmática tardía, posiblemente sincrónica con la cobertura volcánica post-mineral 

(secuencias piroclásticas), ha sido reconocida y se manifiesta por el emplazamiento de diques de 

composición básica que cortan a todo el sistema mineralizado. 

 

Palabras Clave: IOCG, Skarn, Palma Sola, Las Minas, Zonación 
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ABSTRACT  

Las Minas Mining District is located in central Veracruz State, on the Palma Sola Massif Geological 

Province. The geological setting of the studied area is represented by a Cretaceous sequence of 

calcareous rocks intruded by Tertiary granitic stocks, which generate a proximal skarn within economic 

IOCG (Iron Oxide Copper Gold) mineralization with typical paragenetic associations represented by 

copper sulfides with magnetite and economic gold grades with occasionally native copper. Gangue 

mineralization is compound mostly by garnet (grossular type), wollastonite, clinopyroxene and calcite, 

mainly on the marble fronts. 

The present study was able to define prograde and retrograde zonation in surface mapping of the 

metamorphic halo, which varies from several meters to eight kilometers from the intrusive rocks as 

precursors of the skarn formation. 

Late magmatic activity, probably synchronous with the postmineral volcanic covering sequence 

(pyroclastic) has been recognized and is characterized by the emplacement of basic dykes that cross all 

the mineralized system. 

 

Keywords: IOCG, Skarn, Palma Sola, Las Minas, Zonation 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad el estudio de la metalogenia va de la mano con la exploración y tipología de depósitos 

minerales, así como a su modo de emplazamiento. El concepto de skarn conlleva dos significados 

primordiales: a). Petrológico, sensu stricto, y b). Económico. La connotación petrológica de skarn [9] 

se refiere a aquellas rocas derivadas de un proceso de metamorfismo de contacto, producto del 

metasomatismo que produce la acción de rocas intrusivas sobre rocas carbonatadas, principalmente 

calizas o dolomías; tal interacción da lugar a la formación de una roca con texturas y componentes 

mineralógicas características, sobre todo de silicatos de calcio y magnesio. Por otra parte, skarn es un 

término que conlleva viabilidad económica [15] y proviene de la antigua minería sueca siendo utilizado 

ampliamente para referirse a aquellos yacimientos de una gran variedad de asociaciones metálicas 

localizadas en la proximidad al contacto entre rocas ígneas intrusivas y rocas de afinidad calcárea[10].    

Por su parte, en fechas recientes, el concepto de mineralización tipo IOCG [14]; [29] se utiliza 

ampliamente para referirse a uno de los estilos de mineralización más controvertidos; el término IOCG 

(Iron Oxide Copper Gold) o bien (Iron-Ore, Copper-Gold, por sus siglas en inglés) se puede asignar a 

aquellos depósitos compuestos por óxido de hierro, con contenidos económicos de cobre y oro 

asociado, con abundante magnetita o hematita. Tales depósitos también contienen una variedad de 

otros elementos potencialmente económicos, como plata, cobalto, molibdeno y bismuto. No obstante 

que la asociación de óxidos de hierro (magnetita o hematita) con sulfuros de cobre y contenidos de 

oro se encuentra en una gran variedad de estilos de mineralización, el origen de los depósitos tipo 

IOCG ha sido debatido por modelos de formación que van desde fluidos derivados de procesos 

metamórficos, hasta magmas que involucran la acción de fluidos hidrotermales, [5], [11], [16], [29], 

[21], [17].  

Gran parte de los depósitos IOCG del mundo se localizan en ambientes geológicos Precámbricos. 

Ejemplos célebres de depósitos IOCG alrededor del mundo involucran al yacimiento Olympic Dam en 
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Australia, que fue el que dio origen a esta tipología o categorización de yacimiento y Candelaria y 

Monte Verde (Cretácico) en Chile [14], [16], por citar los más relevantes. Para el caso de México, el 

depósito de Guaynopa, en el estado de Chihuahua, podría entrar en esta categoría, se asocia a 

intrusiones gabroicas [12] y Peña Colorada, según [27] presenta similitudes relevantes con este tipo de 

depósitos. En ese contexto, la región de Las Minas, por sus características geológicas, mineralización y 

rocas asociadas representa típicamente un skarn de Cu-Fe con contenidos potencialmente económicos 

de Au que se circunscribe con bastante aproximación al tipo IOCG y podría constituir uno de los 

depósitos más recientes en términos de tiempo geológico. 

 

1.1 Antecedentes 

La cabecera municipal de Las Minas es una comunidad rural a la que se accede por caminos de 

terracería, cuenta con una planta de generación de energía eléctrica de la Comisión Federal de 

Electricidad (CFE) que tiene una capacidad de 12 mil Kw de generación, misma que está construida 

sobre el cauce de río Las Minas; la población total, incluyendo a las comunidades aledañas es de 2900 

habitantes (figura 1). En Las Minas se encuentra un importante y antiguo distrito minero que data de la 

época precolombina, ya que se existen registros que mencionan que los indígenas de la región de 

Chiconquiaco extraían oro y otros metales de sus terrenos para pago de tributos al entonces Imperio 

Azteca; para ésta época, las localidades de mayor relevancia fueron Tenepanoya, Tatatila y 

Zomelahuacan, conocido actualmente como Las Minas [2]; el principal auge del Distrito se llevó a 

cabo durante la época de la colonia, con el desarrollo de las principales obras mineras, que aún existen 

en la región. A mediados del siglo XX (décadas de los años 50´s y 60’s) se realizaron trabajos 

exploratorios en la zona encaminados a la exploración y evaluación de recursos de mineral de hierro.  

Desde el punto de vista geológico, la zona ha sido poco estudiada, se tiene el registro de reportes 

geológicos antiguos en la zona [18], así como múltiples reportes técnicos inéditos realizados por 

personal del extinto Consejo de Recursos Minerales (hoy Servicio Geológico Mexicano), muchos de 

los cuales se agruparon en una compilación que refiere a la geología y yacimientos minerales de la 

zona Tatatila-Las Minas y que se consignó en la Monografía Geológico-Minera del estado de Veracruz 

[2]. En el año 2010 la empresa consultora Geoconsulting Ingenieros, S.C. realizó una exploración 

preliminar que incluyó muestreo de las principales minas y afloramientos mineralizados, así como el 

análisis de la información disponible constatando la importancia geológica del Distrito Minero [3].  

Cartografía geológica regional (Carta Perote E14-B26) fue realizada por el Servicio Geológico 

Mexicano [23], un aporte significativo de dicha cartografía es el referente a la asignación de edad 

(Mioceno) a las principales rocas intrusivas de la región (obtenida por el método K-Ar). En fechas 

recientes, y desde el año 2011, el área de estudio se encuentra bajo una intensa actividad exploratoria 

con fines de evaluación económica, misma que ha contemplado cartografía geológica de detalle, 

prospección geofísica, muestreo intensivo en superficie e interior de mina, así como barrenación a 

diamante por parte de la empresa canadiense Source Exploration Corp. A la fecha no se cuenta con 

estudios de investigación metalogénica dentro del Distrito Minero; sin embargo, gracias a la 

exploración minera, la zona ha comenzado a despertar el interés de investigación geológica y de su 

evolución en términos de la tectónica del centro-sur de México. Los primeros estudios formales 

enfocados a conocer la petrología de los intrusivos y de los skarns derivados se han realizado 

recientemente y han permitido conocer y establecer, a priori, el potencial geológico de la 

mineralización existente [8]. 
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2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

El presente estudio se desarrolló en tres etapas principales: a). Planeación de trabajo de campo, 

interpretación de imágenes satelitales para mapeo preliminar e investigación de trabajos previos en la 

zona; b). Etapa de trabajo de campo de cartografía geológica y selección de sitios de muestreo con 

posicionamiento GPS de coordenadas en formato UTM; c). Preparación de muestras para 

determinaciones petrológicas, mineragráficas y geoquímicas. De manera simplificada los análisis 

correspondientes se llevaron a cabo de la siguiente manera: 

i). Para el análisis de los minerales translúcidos las muestras se cortaron, devastaron y pulieron para 

ser colocadas sobre un portaobjetos (láminas delgadas) a 30µ (micras) de espesor sobre bálsamo de 

Canadá, cuyo índice de refracción es conocido (1.52). Una vez preparadas se analizaron bajo luz 

transmitida (diascópica) y se realizó el conteo modal de la componente mineral esencial 

(porcentajes), mismo que se graficó en diagramas QAPF [26]. 

ii). Las muestras para mineragrafía (superficies pulidas) se analizaron bajo luz reflejada (episcópica). 

Las fotomicrografías se obtuvieron con una cámara especial de 16 megapixeles montada en el 

microscopio petrográfico marca Iroscope Modelo MG-323P, propiedad de Geoconsulting 

Ingenieros, S.C y analizadas con ayuda del software ToupView compatible Microsoft Windows 7 y 

posteriores. 

Las muestras para análisis geoquímico de elementos traza, principalmente de Au, Cu, Fe, suman un 

total de 19, se mandaron a analizar a SGS laboratories en Canadá y el costo fue financiado por la 

empresa exploradora Source Exploration, Corp.; para el presente estudio se utilizaron aquellas 

representativas de las zonas con mejores contenidos en Oro y Cobre; se colectaron en promedio de 2kg 

por cada muestra.  

El muestreo destinado a geoquímica de elementos mayores (12 muestras), se llevó a cabo 

principalmente en las rocas intrusivas; éstas rocas, primeramente, se descostraron para retirar la capa de 

alteración meteórica. Para el análisis geoquímico, se utilizó el método de fluorescencia de Rayos X 

(FRX o XRF por sus siglas en inglés). Para llevar a cabo el análisis FRX e ICPMS fue necesario 

seleccionar muestras de roca con el mínimo de alteración meteórica, obteniendo un peso aproximado 

Figura 1. Localización del Distrito Minero 

Las Minas. 
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que varía entre 12 y 15 kg por cada muestra para el análisis de elementos mayores. Estos análisis 

fueron realizados en el Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X, del Departamento de Geoquímica 

del Instituto de Geología de la UNAM. El equipo consta de un espectrómetro secuencial de Rayos X 

equipado con tubo de rodio y ventana de berilio de 125 µm para determinar el porcentaje en peso (5 wt) 

de los elementos mayores de las rocas: silicio (Si), titanio (Ti), aluminio (Al), hierro (Fe), manganeso 

(Mn), calcio (Ca), sodio (Na), potasio (K) y fósforo (P). Por último, los resultados obtenidos se 

graficaron en diagramas QAPF de Streckeisen para clasificación de rocas y las correspondientes a la 

geoquímica se procesaron en el software Igpet. 

 

2.1 Marco Geológico 

El marco geológico del Distrito Minero Las Minas, se caracteriza por una columna litológica expuesta 

que comprende del Cretácico Inferior al Holoceno (figura 2). De la base a la cima, la columna 

estratigráfica presenta una secuencia de caliza y dolomía que se correlaciona con la Formación Orizaba 

[23], misma que se encuentra intrusionada por stocks graníticos postorogénicos a la deformación 

Laramídica [7], [4] los cuales propiciaron un fenómeno de metamorfismo de contacto que generó la 

formación del skarn con mineralización de sulfuros de cobre, magnetita y valores de oro, localizados en 

las zonas proximales al contacto entre dichos intrusivos con las rocas calcáreas. 

El skarn generado describe claramente una zona proximal, representada por rocas de textura 

granoblástica y mineralización metálica tipo IOCG, acompañada por cobre nativo y asociaciones de 

granate (grosularita-andradita)-wollastonita-clinopiroxenos y calcita; la zona distal se ve representada 

por mármol de grano grueso a mármol de grano fino hacia la periferia de las rocas intrusivas; la misma 

zonación se pudo corroborar en muestras obtenidas de barrenación. Los stocks graníticos presentan una 

clara diferenciación magmática, al variar de una composición intermedia (granodiorita-diorita) a una 

composición ácida (granítica). 

Con el desarrollo del presente estudio se observó que, tanto las rocas plutónicas, como el skarn mismo, 

se encuentran, a su vez, intrusionados por diques postmagmáticos que varían en composición, de 

ferromagnesiana a cuarzo-feldespática; probablemente tales diques se hayan derivado de stocks 

porfídicos hipabisales (de poca profundidad) que también presenten una diferenciación magmática 

(figura 3). Toda la secuencia descrita se encuentra cubierta, de manera discordante, por un paquete de 

rocas piroclásticas representadas, de manera general, por secuencias de toba, lapilli y pumicitas del 

Terciario Superior (figura 4). Las estructuras geológicas mayores reconocidas corresponden a sistemas 

de falla complejos; con cinemática evolutiva de cizalla dextral a movimiento normal. Estas grandes 

estructuras corresponden a los ríos perennes Las Minas y Trinidad y actualmente tienen un corrimiento 

principal en dirección NNE-SSW [8]. 
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Figura 2. Columna estratigráfica del Distrito Minero Las Minas, estado de 

Veracruz (Modificado de Dorantes-Castro, 2016), con autorización de 

Geoconsulting Ingenieros, S.C. 

Figura 3. A. Núcleo de perforación con Cu nativo alojado en las fracturas 

del skarn; B. Dique microgranítico que corta un afloramiento de mármol; C. 

Dique básico (oscuro) que corta granitos expuestos en el cauce del río 

Trinidad. 
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2.2 Petrología y Mineragrafía 

Para el presente estudio se colectaron y analizaron un total de 10 muestras para determinaciones 

petrológicas y siete para mineragrafía, de las cuales se seleccionaron dos para ilustrar las características 

bajo el microscopio de aquellos intrusivos que se localizan en las principales obras mineras (Boquillas 

y El Dorado) y que generaron los cuerpos mineralizados más prominentes del distrito (LBC8 y 31); 

Asimismo, se seleccionaron dos muestras para ilustrar las características y mineralogía del skarn, 

proximal y distal (LM-11-SC-44 a 11m de profundidad de barreno y LM-11-SC-44 a 98m de 

profundidad de barreno).  

De igual manera, se presentan dos muestras de mineral económico estudiadas con microscopia de luz 

reflejada (LM-11-SC-44 a 11m de profundidad de barreno y LM-12-SC-54 a 100.3m de profundidad 

de barreno). (figuras 5 y 6). Las clasificaciones petrológicas se obtuvieron, una vez realizado el conteo 

modal, de acuerdo a diagramas QAPF [26]. (figura 7 y tabla I), definiéndose un predominio de rocas 

granodioríticas y graníticas. La zonación espacial del skarn se pudo establecer, de manera preliminar, 

tanto en superficie, como en sentido vertical a través de la cartografía, la petrología y la barrenación a 

diamante. Las rocas intrusivas claramente muestran un origen profundo, dado su grado de cristalinidad 

(holocristalinas) y a que presentan primordialmente fenocristales de composición cuarzofeldespática; 

puede notarse, en ambos casos, afectación de alteración retrógrada e hidrotermal dada por la presencia 

de clorita y sericita en ambas muestras intrusivas. Por su parte, las rocas que corresponden al skarn 

muestran claramente mineralogía representativa de la zona progradante (grosularita, magnetita, 

ortopiroxenos) y retrograda (clinopiroxenos, serpentinización (antigorita), wollastonita, calcita). 

 

 

Figura 4. Mapa geológico simplificado del Distrito Minero Las Minas, estado de 

Veracruz (Modificado de Dorantes-Castro, 2016), con autorización de 

Geoconsulting Ingenieros, S.C. 
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2.3 Análisis Geoquímicos 

Los análisis geoquímicos practicados se dividieron en geoquímica de elementos traza, con énfasis en 

los contenidos de oro y cobre; para ellos se tomaron 19 muestras de nueve barrenos localizados en las 

zonas de mayor potencial conocido hasta ahora (Tabla II). 

Por su parte, la geoquímica de elementos mayores se realizó con la toma de 12 muestras de los 

principales afloramientos de rocas intrusivas a las que se les atribuye la formación del skarn y de la 

zona mineralizada [8]. 

El objeto de la geoquímica de elementos mayores fue en el sentido de conocer, tanto el magmatismo al 

cual se asocian los intrusivos relacionados con la mineralización, como al ambiente tectónico de 

emplazamiento de los mismos obteniéndose concordancia en ambos aspectos. 

 

3. RESULTADOS  

Con el presente estudio se establecen los siguientes resultados significativos: 

1. La caracterización petrológica de las rocas estudiadas deja en claro la estrecha relación que existe 

entre los intrusivos de naturaleza granítica-granodiorítica con la formación de skarn proximal con 

mineralización de magnetita y sulfuros de cobre con valores de oro. 

2. La geoquímica de elementos traza deja en claro un sistema mineralizado con valores económicos 

de Cu y Au que se asocian al skarn de magnetita (tabla III). 

3. El análisis de la geoquímica de elementos mayores da como resultado dos aspectos 

preponderantes: El diagrama de variación AMF pone de manifiesto el carácter calcialcalino de los 

magmas que dieron lugar al emplazamiento de las rocas intrusivas, que a su vez, una vez 

graficadas en diagramas de ambiente tectónico, considerando la relación Rb vs Y+Nb [20] 

muestran un emplazamiento de los magmas dentro de un ambiente de arco volcánico (figuras 8 y 

9)  
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Figura 5. Selección de muestras de Las Minas: A. muestra LBC8 luz paralela, B. luz 

polarizada, nótese la componente cuarzofeldespática dominante (5X) GRANITO; C 

muestra 31 con luz paralela y D con luz polarizada, nótese que hay mayor porcentaje de 

plagioclasas (oligoclasa-andesina) con relación al cuarzo (5X) GRANODIORITA; E. 

muestra LM-11-SC-44 con luz paralela y F con luz polarizada, magnetita en una matriz 

de calcita y sílice con una vetilla de cuarzo post magnetita (5X) SKARN PROXIMAL; 

G. muestra LM-11-SC-44 a 98m profundidad con luz paralela se observan minerales de 

fuerte relieve y pleocroicos; H con luz polarizada, el 90% de la mineralogía corresponde 

a granate y clinopiroxenos en una matriz calcárea, se distingue wollastonita, biotita (5X), 

SKARN DISTAL, fase retrógrada. 
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Figura 6. Selección de muestras con mineralización metálica de Las Minas, 

observadas con luz reflejada: A. muestra LM-11-SC-44 a 11m de profundidad de 

barrenación, observación con luz polarizada, nótese calcopirita(ccp) alojada en 

una veta de cuarzo (qtz) y magnetita (Mag) (10X) en la parte inferior de la 

fotografía; B. muestra LM-12-SC-54 a 100.3m de profundidad de barreno, 

observación con luz polarizada,  nótese predominio de magnetita (Mag) y bornita 

(bt) en donde destaca un fragmento de oro (Au) aislado (5X). 

Figura 7. Muestras de las rocas intrusivas procedentes de Las Minas graficadas 

en un diagrama QAPF (en este caso por ser rocas sin feldespatoides solamente se 

utilizó la región QAP. Las clasificaciones correspondientes se muestran en la 

tabla I (basado en Streckeisen, 1974). 
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ROCA MUESTRA Q (%) A (%) P (%) 

Cuarzomozodiorita 532 10 30 60 

Granodiorita 529 5 10 85 

Diorita 1TJBQ 4 6 90 

Granito AUXA5 52 21 27 

Diorita gabroica 33 1 2 97 

Monzodiorita PNII 10 12 78 

Gabro LM-14-SC-10 (44m) 1 2 97 

Monzodiorita 538 15 10 75 

Granito LBC8 55 25 15 

Granodiorita 31 40 15 30 

 

 

 

RESULTADOS DE LA BARRENACIÓN EN LAS LOCALIDAD EL DORADO/JUANBRÁN 

Barreno Desde Hasta Intersección 
Au 

Ag Cu 
Au 
Eq* 

  (m) (m) (m) (g/t) (g/t ) % (g/t) 

LM-15-ED-20  110.7 132.7 22 0.64 5.54 0.74 2 

  114.7 132.7 18 0.74 5.9 0.86 2.3 

  114.7 126.7 12 1.09 8.53 1.26 3.38 

  114.7 122.7 8 1.58 12.03 1.7 4.67 

LM-15-ED-21  85.6 99.6 14 1.56 7.5 1.36 4.01 

  85.6 97.6 12 1.8 8.49 1.56 4.61 

  85.6 95.6 10 2.05 9.27 1.74 5.17 

  85.6 93.6 8 2.37 10.21 1.96 5.89 

LM-15 ED-22   68.2 82.5 14.3 0.76 5.65 1.6 3.59 

  68.2 80.5 12.3 0.87 6.55 1.85 4.14 

LM-14-JB-01  131.5 174 42.5 0.77 2.35 0.48 1.55 

LM-14-JB-02  13.5 19.5 6 4.43 0.33 0.01 4.45 

Zona inferior 99.4 114.5 15.1 1.15 4.93 1.1 3.1 

LM-14-JB-03  111.9 119.9 8 0.88 0.46 0.17 1.18 

LM-14-JB-04  64.3 74.3 10 0.7 4.4 0.61 1.82 

LM -11-SC-36  220.6 302.6 82 1.08 2.54 0.4 1.73 

  220.6 230.6 10 2.98 2.9 0.36 3.58 

LM-11-SC-49  251.6 293.6 42 1.08 3.05 0.42 1.78 

Tabla I. Muestras de las rocas intrusivas procedentes del Distrito Minero Las Minas donde se muestra la 

composición modal de las mismas en cuanto a la mineralogía esencial; los contenidos en minerales accesorios 

se discriminaron por ser porcentajes < 5% al momento de graficarlos en el diagrama QAP. 

Tabla II. Contenidos metálicos de las muestras analizadas de núcleos de perforación de las zonas El 

Dorado-Juan Bran y Santa Cruz (tomado con autorización de Source Exploration, Corp., 2016) * Au Eq 

g/t igual a Au g/t + (Ag g/t x 0.016) + (Cu% x1.71). 



TÓPICOS DE INVESTIGACIÓN EN CIENCIAS DE LA TIERRA Y MATERIALES                    VOL 3 (2016) 

 

AACTyM-Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo         ISSN: 2395-8405 139 

 

  261.6 279.6 18 2.21 5.18 0.64 3.28 

Ley Media 

   

1.51 5.56 0.99 3.27 

 

 

 

             

               **Laboratorio de fluorescencia de rayos X, Departamento de Geoquímica, Instituto de Geología, UNAM 

 

                

 

COMPONENTE SiO2 TiO2 Al2O3 Fe203 MnO Mgo CaO Na2O K2O P205 BaO PXC Suma

UNIDAD
masa                          

%

masa                          

%

masa                          

%

masa                          

%

masa                          

%

masa                          

%

masa                          

%

masa                          

%

masa                          

%

masa                          

%

masa                          

%

masa                          

%

masa                          

%

LBC8 56.143 0.854 18.75 5.58 0.104 2.044 6.114 3.758 3.134 0.26 0.069 3.19 99.931
ITJBQ 58.74 0.384 16.966 6.615 0.144 2.81 8.092 5.082 0.384 0.156 0.016 0.61 99.983

A 52.646 0.808 17.809 9.407 0.132 5.292 8.678 3.417 0.918 0.229 0.034 0.63 99.966
31 67.43 0.424 16.044 2.694 0.035 1.43 2.144 3.852 4.473 0.161 0.143 1.17 99.857
32 56.354 0.659 17.596 6.563 0.11 4.128 7.693 3.72 2.041 0.275 0.052 0.81 99.949
33 54.578 1.145 16.146 6.598 0.147 5.213 9.576 3.727 2.13 0.344 0.057 0.34 99.944

534 63.095 0.45 16.804 3.838 0.07 1.836 5.488 4.631 3.12 0.259 0.088 0.32 99.911
533 55.487 0.628 15.975 6.235 0.153 6.478 7.732 3.558 2.12 0.204 0.061 1.37 99.94
531 53.019 1.298 17.604 7.76 0.141 4.297 7.784 4.436 1.566 0.399 0.056 1.64 99.944
529 66.944 0.427 16.959 2.604 0.029 1.22 3.897 4.667 2.009 0.174 0.11 0.96 99.89
538 48.29 0.944 15.685 7.589 0.141 4.247 9.597 2.514 1.604 0.228 0.06 9.1 99.939
532 65.826 0.445 16.37 4.182 0.057 1.54 3.925 3.634 2.664 0.173 0.104 1.08 99.896

TABLA  III. CONCENTRACION DE % EN PESO DE ELEMENTOS MAYORES

F

A M

Área 
Santa Cruz 

538 

Boquillas 
531 y 533 
532 

1TJBQ 
Cinco Señores 

32 y 33 
31 
LBC8 

El Dorado 
529 

Minillas 
534 

Llanillos 

 A 
Figura 8. Diagrama de variación AFM para las rocas procedentes de Las Minas, estado 

de Veracruz, nótese que la totalidad de las muestras quedan circunscritas al campo de la 

serie magmática calcialcalina. 
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4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

Al quedar localizada dentro del Macizo de Palma Sola [19], [17] [6], la región de Las Minas, según el 

estado del conocimiento actual, quedaría ubicada dentro de la Provincia Alcalina del Oriente de 

México, para la cual se han desarrollado numerosos y notables trabajos de investigación [5], [25], [20], 

[1], [28], [22]. Al tratarse de una zona poco explorada y conocida en términos geológicos y depósitos 

minerales, la zona de Las Minas puede representar un área clave para el mejor entendimiento y 

conocimiento de la evolución geológica de la porción oriental de México. Los estudios de geoquímica 

practicados a las muestras colectadas en la zona de Las Minas, reportaron un carácter calcialcalino 

propio de una margen de tipo convergente; asimismo, el ambiente tectónico resultante de las rocas 

graníticas estudiadas, muestran claramente un carácter de “granito de arco volcánico” propio 

igualmente de márgenes convergentes. Es bien conocida la relación que existe entre el magmatismo de 

arco y zonas de subducción [24], [13] relación que llega a ser bastante común a nivel mundial. Por otra 

parte, la metalogenia asociada a la mineralización de Las Minas presenta mayor afinidad con sistemas 

magmático-hidrotermales profundos que inician justamente con la formación del skarn derivado de las 

intrusiones post-Laramídicas sobre las secuencias calcáreas Cretácicas, en ese sentido, y de manera 

concluyente, las características petrológicas de los intrusivos estudiados presentan una típica 

diferenciación magmática, desde gabros hasta rocas graníticas, que dieron lugar a la existencia de 

mineralización de magnetita-bornita-calcopirita con valores de Au, asociada al skarn, petrológicamente 

definido, con mineralización metálica de tipo IOCG. 

 

 

Área 
Santa

538 

Boquillas 
531 y 533 
532 

1TJBQ 
Cinco Señores 

32 y 33 

31 
LBC8 

El Dorado 

529 

Minillas 
534 

Llanillos 

 A 

Figura 9. Diagrama de ambiente tectónico de acuerdo a Pearce et al, (1984); 

prácticamente la totalidad de las muestras que proceden de Las Minas, estado de 

Veracruz, se asocian a un ambiente de arco volcánico 
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RESUMEN 

El presente trabajo muestra dos casos de estudio en los cuales se aplicó una praxis pedagógica, la cual 

fue realizada simultáneamente a la clase tradicional de Termodinámica. Consiste en realizar un 

proyecto de investigación, el cual fue elegido por los propios alumnos que cursan la materia de 

termodinámica en la Licenciatura en Ingeniería en Geología Ambiental de la UAEH, considerando la 

afinidad de la temática a su futuro ámbito profesional y con la dirección de parte del profesor. Con ello 

se mejora la interpretación de procesos geológicos y se logra que el alumno desarrolle empatía con la 

temática y su conexión con el ámbito de aplicación, obteniendo un aprendizaje grupal e individual, 

favoreciendo la construcción de conocimientos experimentales, no solo teóricos sino también prácticos. 

Mediante la simulación con programas computacionales de los casos de estudio, con los que obtuvieron 

características y propiedades termodinámicas de sus sistemas, generando un análisis de los datos 

generados y con lo que les permite establecer un dictamen, conclusión y solución a problemas que se 

puedan presentar en dichas aplicaciones termodinámicas. 
 

Palabras clave: Enseñanza, Aprendizaje, Praxis, Termodinámica, Geología. 

 

ABSTRACT 

This paper presents two case studies in which a pedagogical praxis was applied, which was conducted 

simultaneously with the traditional class of Thermodynamics. It is to conduct a research project, which 

was elected by the students enrolled in the field of thermodynamics in the Bachelor of Engineering in 

Environmental Geology UAEH, considering the affinity of the issue to their future professional field 

and the direction of the teacher. This interpretation of geological processes is improved and achieved 

that students develop empathy with the theme and its connection with the scope, obtaining a group and 

individual learning, promoting the construction of experimental knowledge, not only theoretical but 

also practical. By simulating with computer programs, case studies, with which they obtained 

characteristics and thermodynamic properties of systems, generating an analysis of the data generated 

and allowing them to establish an opinion, conclusion and solution to problems that can be presented in 

these thermodynamic applications. 
 

Keywords: Teaching, Learning, Praxis, Thermodynamics, Geology. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Existen temas considerados por los propios alumnos como complejos, por pertenecer a ciencias como 

la Matemática, Química o Física, dando pauta a que él alumno desarrolle apatía a la temática y 

generando dificultad en la enseñanza-aprendizaje, lo que provoca dificultad en la interpretación y 

correlación en el ámbito a desarrollarse de materias tan importantes [1]. La teoría del aprendizaje 

enunciada por Piaget, apoya el análisis del conocimiento dentro del ámbito experimental, creando así 

una praxis pedagógica la cual permita al docente efectuar el proceso de enseñanza-aprendizaje de 

manera que optimice el desarrollo cognitivo del alumno [2]. Es por eso, que ha surgido la necesidad de 

utilizar diferentes medios que atraigan la atención del alumno, tales como incorporar las TIC’s como 

herramienta de estudio y en específico programas computacionales tales como TermoGraf, HSC 

Chemistry, Avogadro, Mathematic, entre otros. Que permiten formar un aprendizaje consolidado, 

evitando la falta de concordancia, y logrando la eficiencia en el entendimiento de la información 

adquirida. [3] Dada esta problemática se ha implementado en el aula de clases otras propuestas 

didácticas, como la utilización de programas computacionales, como apoyo en la adquisición de 

competencias básicas que el alumno necesita desarrollar para su buen desempeño en el ambiente 

laboral, obteniendo resultados e interpretación de los sistemas termodinámicos estudiados en la 

geología y que ayuden a resolver problemáticas aplicando conocimientos adquiridos durante la clase. 

En este trabajo se muestran dos casos de estudio termodinámicos aplicados a la geología; el primero en 

la interpretación del desarrollo de los depósitos supérgenos de oro (Au) en las zonas de oxidación en 

yacimientos de oro [4], como resultado del proceso sucede la migración de Au y por remoción de la 

ganga soluble y los sulfuros. Evidenciándolo mediante la evaluación de la energía molecular de cada 

especie química que pudiera formarse bajo las condiciones del estudio. El segundo caso de estudio se 

realizó el estudio de procesos mineralógicos que suceden durante el calentamiento del mineral ortosa y 

su posterior cambio de fase a Leucita considerando un proceso a presión constante y construyendo 

diagramas que ayudan a la interpretación. [7] 

 

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

2.1. Primer caso de estudio 

En este primer caso de estudio se analizó la interacción que presenta el oro nativo, aunque 

relativamente inerte puede presentarse en muchos depósitos de sulfuros y otras sulfosales, zonas 

oxidadas esencialmente en la misma condición de la mena primaria, pero en ciertas condiciones puede 

disolver el Au y formar complejos iónicos. Por otro lado, la energía molecular de los minerales que 

pueden formarse bajo estas condiciones, es una función de estado que solo depende de la composición 

química y por lo tanto es posible determinar cuáles serían las especies químicas favorecidas 

termodinámicamente en el ambiente químico presente. A partir del Au supergénico que puede 

cristalizar a minerales hipógenos en este tipo de yacimientos que pueden ser generados; Oro nativo 

(Au), Aurostibnita (AuSb2), Fischerita (Ag3AuSe2), Electrum (AuAg), y Aurocúprico (AuCu3) [5] Para 

analizar la energía molecular de cada mineral se utilizó el programa computacional Avogadro, con el 

que se realiza el diseño de las moléculas, se optimiza la geometría y se calculó la energía molecular 

empleando el campo de fuerza UFF.  

 

2.2. Segundo caso de estudio 

En el segundo caso de estudio se realizó el estudio de las propiedades termodinámicas de la Ortosa y la 

Leucita, tales como entalpia de formación (Hf) y Capacidad Calorífica (Cp). [4] Para analizar el 

cambio de fases entre la Ortosa a Leucita se consideró el equilibrio químico (Figura 1) entre las 

http://acer.forestales.upm.es/basicas/udfisica/asignaturas/fisica/termo1p/variables.html#funcion
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especies químicas que están involucradas en el cambio de fase, y se obtuvieron los valores de las 

propiedades termodinámicas Energía Libre de Gibbs (G) y la Constante de Equilibrio (K). Para la 

obtención de estos parámetros termodinámicos se utilizó el programa computacional de HSC 

Chemistry version 5.11. Con los datos obtenidos se construyó un diagrama de calentamiento y cambio 

de fase utilizando el programa computacional Microsoft Excel 2016 [6]. 

 

                                       

 

Figura 1. Equilibrio químico del cambio de fase entre Ortosa y Leucita. 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la Tabla 1 se muestran los resultados del diseño, optimización de geometría y cálculo de energía 

molecular de cada mineral. Con ello le es posible al alumno identificar que la Fischerita es el mineral 

con menor energía molecular con 4.944 kJ/mol, en comparación con los otros minerales lo que puede 

correlacionarse con la mayor abundancia de estos depósitos de minerales asociados al Au.  

 

Tabla 1. Diseño de moléculas del programa Avogadro, con su descripción. 

Estructura Nombre Energía 
 

Au Nativo 0 kJ/mol 

 

Aurostibnita -2.98779 

kJ/mol 

 

Fischerita -4.94365 

kJ/mol 

 

Electrum -0.156879 

kJ/mol 

 

Aurocúprico -0.199362 

kJ/mol 

 

Ortosa  Leucita  Mezcla fundida 
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En la Tabla 2 se muestran los resultados de Cp de la Ortosa entre 100 y 250°C, así como la           , 

           y           , que se calcularon utilizando el programa HSC Chemistry a partir de estos 

resultados él alumno debió tratar y analizar los datos para el estudio del sistema de su interés.  

Para determinar el calor para el calentamiento de la Ortocita (Qc) se determina por regresión cuadrática 

la ecuación;                                   (1) a partir del análisis de la variabilidad de la 

capacidad calorífica en función de la temperatura (Tabla 2) y de acuerdo a la definición de calor 

               , se puede obtener                                       (3).  

 

Tabla 2. Resultados de entalpía, entropía y energía libre de Gibbs de la reacción de cambio de fase. 

Los resultados demuestran que el sistema gana energía, siendo un proceso termodinámico. 

T / °C 100 125 150 175 200 225 250 

Cp / kJmol
-1

K
-1

 246.1 255.4 263.3 270.0 275.9 281.0 285.5 

Hreacción/ 

kJmol
-1

 

      42.320 

Sreacción/ JK
-1

       -
23.409 

Greacción/ 

kJmol
-1

 

      54.567 

 

Por otro lado, el calor de cambio de fase que corresponde a la            , por lo que el calor total  

 

                                                     

y finalmente se obtiene el calor total QT de 77.653 kJmol
-1

 utilizando la ecuación integrada (5); 

 

             
      

 
       

    
      

 
       

                    (5) 

 

En la figura 1 se muestra el diagrama de calentamiento y cambio de fase construido a partir de los datos 

de la Tabla 2 que fueron obtenidos mediante la ec. 5, donde el calor total del proceso representa el área 

debajo de la curva y que se representa matemáticamente con la ecuación integrada. Finalmente, los 

valores de entropía y energía libre de Gibbs, indican que la reacción no se realiza de manera espontánea 

y que se encuentra favorecida a la formación de la Ortosa.  

Es así como se demuestra en estos dos casos de estudio que el alumno, al utilizar éste tipo de 

herramienta didáctica (software) puede consolidar sus conocimientos, así como darle mayor 

importancia a éste tipo de temática viendo la correlación que existe con el medio que se va a 

desempeñar terminando su carrera profesional, dando resultados eficientes dentro de su ambiente 

laboral. 
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Figura 1. Se muestra el cambio de fases entre la ortosa y leucita considerando a Q. En    a 

temperatura se mantiene constante (250° C). 

 

4. CONCLUSIONES 

Se determinó que utilizando diferentes técnicas de enseñanza se corrobora que el alumno puede ver 

desarrollado su conocimiento dentro del ámbito experimental, logrando así que haya afinidad entre la 

temática denominada compleja y el alumno, como se puede observar en los casos de estudio los 

alumnos pudieron llegar a una conclusión satisfactoria que de acuerdo a la literatura preexistente [8], es 

concordante con resultados previos, provocando la formación de un conocimiento más sólido, de tal 

manera que cuando salgan al ambiente laboral sus conocimientos les sean útiles para la resolución de 

problemas en su ámbito de desarrollo. 
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RESUMEN 

El Distrito Minero Taviche (DMT) se localiza en la porción central del estado de Oaxaca, en la región 

de los Valles Centrales, su historia se remonta a la época de la colonia, destacándose por su producción 

de oro. Geológicamente la zona de estudio presenta un predominio de rocas volcánicas y 

subvolcánicas, de composición félsica y afinidad calcialcalina de edad Terciaria, que hospedan un 

sistema de vetas polimetálicas de sulfuración baja-intermedia, las cuales atraviesan una columna 

estratigráfica representada por un basamento metamórfico de edad Grenvilliana, cubierto por una 

secuencia sedimentaria de edad Mesozoica. Las vetas estudiadas presentan mineralización económica 

de oro-plata, con contenidos de alta ley de metales base, cuya roca encajonante corresponde a un 

pórfido de composición ácida, el cual tiene la particularidad de presentar mineralización diseminada de 

sulfuros de cobre-molibdeno en contenidos considerados anómalos, por localizarse en la parte apical 

del mismo. Las características texturales observadas en los principales sistemas de vetas, de rumbo 

dominante NW-SE, en combinación con las paragénesis metálicas definidas, permiten establecer la 

posibilidad de un proceso de telescopeo en la evolución y emplazamiento de estas vetas mineralizadas. 

 

Palabras Clave: Taviche, Subvolcánicas, Sulfuración, Grenvilliana, Telescopeo 

 

ABSTRACT 

The Taviche Mining District (TMD) is located in central Oaxaca, on the Central Valleys Region. The 

story of the mining district begins during colonial times due to its gold production. The geological 

framework of the studied area presents a prominent exposure of volcanic and subvolcanic rocks, mostly 

felsic and calck-alkaline affinity of Tertiary age, that host a polymetallic of low-intermediate 

sulfidation vein system that cross a stratigraphic column represented by a metamorphic basement of 

Grenvillian age covered by a Mesozoic sedimentary sequence. The vein studied holds economic gold-

silver mineralization with high grade base metals contends, hosted on a felsic porphyry that is the wall 
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rock of the vein structures; the porphyry also presents disseminated copper-molly sulfides. Textural 

characteristics observed on the main vein systems, with dominant NW-SE strike direction, in 

combination with the metallic paragenetic associations, could establish the possibility of a telescoping 

process on the evolution and emplacement of the mineralized veins. 

 

Key words: Taviche, Subvolcanics, Suldidation, Grenvillian, Telescoping 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

México posee una gran tradición minera, desde tiempos precolombinos ya se extraían metales para la 

fabricación de objetos artesanales [1]. Durante la época de la colonia, los españoles desarrollaron una 

importante actividad minera mediante la explotación de las vetas de plata y oro que se conocían en lo 

que hoy son grandes distritos mineros, como es el caso de Pachuca, Guanajuato, Zacatecas, Durango, 

por citar los de mayor relevancia. La exploración minera en México ha estado dirigida a yacimientos 

que se presentan justamente en estructuras en forma de vetas. El área de estudio se localiza, a 32 km al 

sureste de la Ciudad de Oaxaca de Juárez, jurisdicción del Distrito Político de Ocotlán de Morelos 

(figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El Distrito Minero de Taviche (DMT) alberga sistemas de vetas polimetálicas que tienen un 

corrimiento preferencial en dirección NW-SE. Las vetas que existen se alojan en rocas porfídicas de 

composición félsica y edad Terciaria; se caracterizan por presentar longitudes de varios kilómetros, 

espesores que van desde medio metro, hasta 50 metros y profundidades que sobrepasan los 300m [2]. 

El presente estudio forma parte de una investigación doctoral [4], y pretende mostrar la importancia de 

las vetas y su contexto geológico regional. 

 

 

Oaxaca

Área de 

estudio

OaxacaOaxacaOaxaca

Área de 

estudio

Área de 

estudio

Figura 1. Mapa de Localización del DMT, estado de Oaxaca [2]. 
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1.1 Antecedentes 

El DMT, es conocido por sus vetas de oro y plata; la mayoría de las minas datan de la época de la 

Conquista; sin embargo, su explotación más importante data de finales de los años 1800´s y principios 

de los años 1900´s. La explotación reciente de las minas de este Distrito se realizó durante los años 

1960 a 1962, con actividad esporádica en los años 1980-1990 cuando la zona formaba parte de la 

entonces conocida como Zona de Reserva Minera Nacional Taviche establecida por el entonces 

Consejo de Recursos Minerales [5]. Actualmente, existe una mina en producción en la localidad de San 

José, municipio de Ocotlán de Morelos; esta mina es operada por Minera Cuzcatlán, que es subsidiaria 

de la empresa canadiense Fortuna Silver Mines. Diversas compañías mineras, principalmente 

canadienses, realizan intensas campañas de exploración en la zona, incluyendo barrenación a diamante 

para evaluar la continuidad y contenidos metálicos de las vetas y roca encajonante a profundidad. La 

información geológica y aquella referente a las antiguas minas del DMT se localiza en los archivos del 

Servicio Geológico Mexicano, que desarrolló la carta geológica Santa María Zoquitlán [9]. La mayor 

parte de esta información es inédita, una buena síntesis puede ser consultada en la Monografía 

Geológico-Minera del estado de Oaxaca [5].   

 

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL Y METODOLOGÍA 

Para la realización del presente estudio se llevó a cabo la metodología que se enlista a continuación: 

 Cartografía geológico-estructural a escala de semidetalle (1:10,000) y detalle (1:2,500), con 

apoyo de un sistema de información geográfica (ArcMap, 10). 

 Muestreo de las unidades ígneas para análisis geoquímico de elementos mayores, así como para 

la elaboración de láminas delgadas y su correspondiente estudio petrográfico. 

 Muestreo de esquirlas de roca para análisis geoquímicos en superficie, interior mina  

 Toma de muestras de mineral de mena y obtención de superficies pulidas para análisis 

mineragráficos 

 Toma de datos estructurales para definir los principales sistemas de fracturas y fallas. 

Los estudios petrográficos y mineragráficos, fueron realizados en el laboratorio de Petrografía del 

Instituto de Geofísica de la UNAM, con un microscopio Zeiz Axioplan Imaging 2, la toma de 

fotomicrografías se realizó con la ayuda del software Image Focus, instalado en la computadora del 

laboratorio. 

Los análisis geoquímicos incluyeron 35 elementos, éstos se realizaron en los laboratorios de Als 

Chemex en Vancouver, Canadá, así como también los análisis de elementos mayores y tierras raras, los 

cuales se graficaron con la ayuda del software IGPED. 

 

2.1 Marco Geológico 

Regionalmente el DMT se localiza dentro de la Provincia Geológica Zapoteca [14], la cual presenta 

como rocas basales una serie de rocas metamórficas de alto grado que se encuentran cubiertas por una 

secuencia compleja de rocas pre-Terciarias, que incluyen depósitos terrígenos de edad Jurásica, 

secuencias carbonatadas que van del Jurásico al Cretácico Superior, así como secuencias Cenozoicas 

muy variadas de ambiente continental. Parte fundamental del presente trabajo de investigación fue 

obtener el mapa geológico del área (figura 2), En lo que se refiere a la zona del DMT, se cuenta con 

pocos estudios geológicos acerca de la región, algunos son de carácter netamente cartográfico [9] y 

otros más enfocados a la caracterización isotópica y geoquímica de las rocas volcánicas a una escala 

regional [10]; otras investigaciones clásicas, a mayor escala, hacen referencia a la evolución tectónica 
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de este sector del sur de México [12] [13]. Las rocas ígneas Terciarias expuestas en el sur de México, 

han sido estudiadas a nivel de provincia magmática, para este caso, se cuenta con algunos datos 

geocronológicos y geoquímicos en diversas localidades aledañas a la zona de estudio [11].   

 

Estratigráficamente, la suite de rocas ígneas, presenta como unidad más antigua a un stock granítico 

holocristalino (Ti) que muestra evidencias de una deformación incipiente, misma que podría estar 

vinculada a una actividad magmática sinorogénica y contemporánea con la orogenia Laramide, con lo 

cual su edad tentativa podría estar referida al Paleocoeno-Eoceno [7].  

Las rocas graníticas, se encuentran intrusionadas por rocas subvolcánicas (Tsp) de afinidad riodacítica 

(pórfidos), que llegan a desarrollar diques de composición aplítica que tienen relación cortante con los 

granitos. 

Como cobertura del pórfido y de los granitos, existe una secuencia de rocas piroclásticas, representadas 

de la base a la cima por una unidad vulcanoclástica continental, compuesta por fragmentos de andesita 

aglutinados por una matriz tobácea (Tivc) de composición andesítica, sobre la cual se encuentra una 

unidad de tobas compactas de composición ácida a intermedia (unidades Tvi, Tva), las cuales a su vez 

están cubiertas por lapillis (Tst) con horizontes de ceniza y depósitos de caída libre (ash flow air fall), 

mismas que son cubiertas, de manera discordante por lavas de composición andesítico-basáltica y 

brechas volcánicas (Tsv), cuyos fragmentos se observan fuertemente cementados por sílice. Tal 

secuencia podría correlacionarse parcialmente con algunos miembros de la Formación Suchilquitongo 

[8], que aflora principalmente en la parte norte de los Valles Centrales de Oaxaca. Como unidad 

volcánica más reciente, se tiene la presencia de afloramientos restringidos de coladas basálticas (Qba) 

que cubren de manera discordante a toda la secuencia descrita, tales rocas están expuestas en las partes 

topográficamente más elevadas y, debido a su posición estratigráfica, se les asigna una edad probable 

Pliocénica (figura 3). 

Se distinguen, de manera general, dos sistemas de falla, uno de tipo normal y otro de tipo lateral; tales 

sistemas estructurales tienen consecuencias importantes, ya sea como controles del depósito o 

emplazamiento de la mineralización, o bien como agentes que rompen o dislocan los cuerpos 

mineralizados (tabla 1). La estructura más prominente es la que en este trabajo se define como falla 

Yabeló [2], la cual corresponde a una falla de tipo normal de rumbo NE-SW con una componente de 

tipo lateral; la importancia de esta estructura radica en que disloca a los sistemas de vetas originales 

(definidas en el presente estudio como San Jorge y Chicharra), propiciando que actualmente se 

encuentren expuestos, tanto en el sector San Jorge (SE), como en el sector Chicharra (NW). 
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Figura 2. Mapa geológico del Distrito Minero Taviche (modificado de [3]) 

Figura 3. Columna estratigráfica del Distrito Minero Taviche, estado 

de Oaxaca [3]. 
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2.2 Mineralización y Magmatismo asociado 

Las vetas epitermales están alojadas dentro de una unidad litológica de tipo pórfido de edad Miocénica 

[4], cuya composición varía de riodacítica a andesítica. La mineralización que existe de Au-Ag +/- Cu 

presenta características de un depósito de baja sulfuración (tipo adularia-sericita) cuya mineralización 

se aloja en estructuras tipo veta (fotografía 1) de cuarzo en drusas (cocks comb)  con mineralización de 

sulfuros; por su parte, la roca encajonante aparentemente se formó bajo condiciones de alta sulfuración 

(tipo ácido-sulfato), ya que los sulfuros que presenta se encuentran en forma diseminada, así como en 

un sistema de vetas multidireccionales de sílice tipo stockwork con texturas de cuarzo poroso (vuggy). 

 

 

 

Sistema 
San 

Jorge 
Chicharra Yabeló 

Mónica 
y 

Paraíso 

Sistema 
lateral 1 

Sistema 
lateral 2 

Veta-Falla 

Rumbo 
30°-40°    
NW-SE 

30°               
NW-SE 

20°-40°     
NE-SW 

44°             
NE-SW 

08°-25        
SE-NW 

60°- 65°   
NW-SE 

40°-52°     
NW-SE 

F
a
ll

a
s
 

Buzamiento 
65°-85°        

SW 
70°-80°     

SW 
----- 

10°-20°     
SE 

42° NW    
30°-0° 
pitch 

60°-80° 
SW     

30-40° 
pitch 

32°-52°     
SW 

Rumbo N-S 
85        

SW° 
80      

NW° 
E-W ------- ------- ------- 

F
ra

c
tu

ra
s

 

Buzamiento 90° 
75       

°NW 
50°    
SE 

38°          
S 

------- ------- ------- 

 

Tabla 1. Principales sistemas de falla y fractura del Distrito Minero Taviche, estado 

de Oaxaca. 

Fotografía 1. Sistema de vetas de cuarzo alojadas en estructuras 

silicificadas. 
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Los patrones de alteración hidrotermal se caracterizan por extensas áreas de alteración argílica 

avanzada (caolinita-alunita), sobre todo en aquellas donde está expuesto el pórfido con desarrollo de 

stockwork; mientras que la zona de vetas presenta predominantemente un patrón de alteración que varía 

de potásica a argílica intermedia e incluso sericítica, con horizontes de alteración caolinítica 

concentrada tanto al alto como al bajo de las vetas.  

 

Las vetas del DMT presentan una dirección predominante NW 40°-70° SE con buzamientos que 

fluctúan entre 38° hasta 75° hacia el SW y cuyos espesores oscilan entre varios centímetros hasta 

mayores de 10m. La estructura más prominente (Crestón San Jorge) está expuesta por más de 2km.  

El muestreo tanto en interior mina, como en superficie realizado en esta estructura reporta valores 

atractivos de oro, plata, cobre, zinc y plomo para las vetas: Au: 1-10g/t; Ag: 1g/t-100g/t; Cu: 1.3-

3.09%; Zn: 1.05-14.95%; Pb: 1-29.3%), y valores anómalos en superficie de estos metales para el 

pórfido.  

 

Otros sistemas secundarios de vetas han sido reconocidos; uno de dirección N-S y otro NE-SW 

(porción central del área estudiada), este último aparentemente posterior al sistema principal y con una 

mineralización más rica en cobre se desarrolla sobre una de las fallas más prominentes de la zona 

estudiada: la falla Yabeló, misma que disloca el sistema principal de vetas de rumbo NW-SE [2]. 

Las texturas que comúnmente se observan en las vetas son típicas de un ambiente de baja sulfuración, 

las cuales incluyen zonación bandeada de sílice calcedónica, texturas crustiformes con desarrollo de 

cuarzo tipo drussy y cocks-comb; así como brechas hidrotermales y texturas de recristalización (figura 

4) que sugieren condiciones atípicas para un ambiente de baja sulfuración que requerirá mayor trabajo 

de investigación. El análisis textural de estas estructuras sugiere la existencia de múltiples fases de 

mineralización en un ambiente hidrotermal muy activo, producto de procesos de overlaping o bien de 

telescopeo [4].  

La mineralogía de las vetas del DMT es polimetálica y relativamente simple, las descripciones, tanto de 

ejemplar de mano, como de láminas delgadas y superficies pulidas muestran asociaciones de galena-

esfalerita-calcopirita y pirita que arrojan valores de oro-plata (figura 5). La mineralogía de ganga está 

representada fundamentalmente por cuarzo microcristalino, que varía a cuarzo cristalino bien 

desarrollado. 

La zonación principal que muestran estos minerales en las estructuras tipo veta es la siguiente: i). 

cuarzo microcristalino, sericita y pirita en los respaldos de las vetas (hangingwall y footwall); ii). 

Calcita y cuarzo cristalino con paragénesis de sulfuros (esfalerita-galena) contenidos en las vetas, con 

valores de oro y plata y, iii). Metales base contenidos en fragmentos brechados de la roca encajonante. 
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A B 

C D 

E F 

Figura 4. Obsérvese en A y B: vetas con sobreimposición de texturas vuggy; Cy 

D: vetas de sílice bandeada; E y F: sistemas de vetas de cuarzo tipo stockwork. 
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El análisis geoquímico de las rocas plutónicas e intrusivas de ambiente somero (pórfidos), que afloran 

en el área de estudio, permitió conocer la serie magmática a la cual se asocian dichas rocas, 

obteniéndose que la totalidad de las muestras colectadas pertenecen a la serie magmática calcialcalina 

y, por tanto, a un ambiente tectónico de emplazamiento de arco volcánico asociado a zonas de 

subducción. Se colectaron cinco muestras para análisis geoquímico que incluyera elementos mayores 

expresados en óxidos (tabla 2); tres de ellas correspondiendo a las rocas intrusivas (granitos y pórfido), 

colectadas en la porción central de la zona de estudio,  en el flanco NE del cerro conocido como 

Giavitune (754000E, 1852000N); las otras dos muestras analizadas corresponden a las coladas de lava 

y tobas compactas, que se localizan en el extremo SE de la zona de estudio, próximo al poblado de San 

Jerónimo Taviche (756200E, 1851700N). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra COI-570A: La muestra procede del interior de la mina Colmena (área San Jorge), 

nótese en (A) que la galena y la esfalerita parecen estar en paragénesis, mientras que la 

pirita y calcopirita no lo están. A: n´// y B: n´x

150um
150um

Gal

Sph

Qtz

Qtz

Py Ccp

A B

Muestra COI-570A: La muestra procede del interior de la mina Colmena (área San Jorge), 

nótese en (A) que la galena y la esfalerita parecen estar en paragénesis, mientras que la 

pirita y calcopirita no lo están. A: n´// y B: n´x

150um
150um
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Sph

Qtz

Qtz

Py Ccp

A B

Figura 5. Muestra procedente de la Mina Colmena, localizada en el extremo sur 

del Distrito. La fotomicrografía corresponde a una vista al microscopio con luz 

reflejada (A) donde claramente se observa la mineralización de galena (Gal) 

calcopirita (ccp), esfalerita (Sph) y pirita (Py). En B: se aprecia en mismo campo 

pero con luz transmitida (nícoles cruzados) donde se aprecia que los metales 

descritos se alojan en una veta de cuarzo (Qtz). 
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% TOTAL

99.42

99.07

100.17

100.14

99.45

Tabla 2: Geoqímica de elementos mayores y menores practicada a las 

muestras procedentes del DMT. 

Tabla 3: Resultados del muestro geoquímico de elementos traza realizados 

a las estructuras (vetas) observadas en el interior de las principales minas 

(abandonadas) del DMT. (tomado de [6]) 
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3. RESULTADOS  

De los trabajos realizados, cartografía y muestreo se determinó que el DMT posee un gran potencial en 

términos de exploración de vetas a profundidad; los contenidos metálicos de las vetas que afloran y que 

se pueden observar en las diferentes obras mineras abandonadas, muestran valores que resultan de 

interés económico (tabla III). 

Por su parte, el pórfido, que constituye la roca encajonante de las vetas, es una roca ampliamente 

expuesta en el DMT y muestra mineralización diseminada de sulfuros de cobre y hierro, lo que 

representaría la posibilidad de incrementar las reservas de mineral de cobre en la región.  

La geoquímica reporta magmatismoa calcialcalino relacionado a zonas de subducción que generan 

magmatismo calcialcalino de arco (figura 6). 

 

 

 

 

 

 

 

4.  DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

El hecho de que en México se haya desarrollado una actividad minera a partir de vetas polimetálicas, 

ricas en plata, por más de 500 años, no significa que dichos recursos estén agotándose; por el contrario, 

se ha observado que con frecuencia las vetas se encuentran “ligadas” a sistemas porfídicos, sobre todo 

de cobre-molibdeno [16] que muchas de las veces se localizan estructuralmente próximos a la 

superficie, a través de procesos de telescopeo [17]. El DMT representa una zona que, además del 

interés propio de las vetas, podría tener relevancia en términos de investigación geológica. 

Del presente trabajo se marcan las siguientes conclusiones: 

• El trabajo realizado a la fecha prueba, razonablemente, que el DMT alberga un depósito de 

vetas polimetálicas de tipo epitermal, que se hospedan en rocas porfídicas de afinidad calcialcalina. 

• La geoquímica de las muestras de estructuras mineralizadas prueba que existen contenidos de 

metales preciosos que son de interés económico, y que en algunos casos, coexisten con la presencia de 

Figura 6. Gráficas obtenidas que muestran claramente A: El carácter calcialcalino de las 

rocas colectadas, relacionado a un ambiente tectónico de margen convergente (B). Los 

rectángulos representan a las coladas; los triángulos a las rocas graníticas y el rombo al 

pórfido. Los campos son: SynCOLG: granitos sincolisionales; VAG: granitos de arco 

volcánico; WPG: Granitos intraplaca; ORG: Granitos de dorsal oceánica. 

      Irving y Baragar, 1971Perce et al, 1984 

A B 
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metales base, representados por asociaciones paragenéticas de esfalerita-galena-calcopirita, lo que 

significa que la teórica “zonación metálica” se encuentra yuxtapuesta y que tal situación se puede 

atribuir a un fenómeno de telescopeo, o bien a cambios en las condiciones de pH de los fluidos 

mineralizantes, haciendo que el sistema constituya un depósito de sulfuración intermedia. 

• El análisis de la geoquímica de las rocas procedentes del DMT muestra un carácter calcialcalino 

del magmatismo y una afinidad de emplazamiento de ambiente de arco magmático asociado a zonas de 

subducción, lo que no contrapone las características tectonomagmáticas de la mineralización del DMT 

con los ambientes pórfido-hidrotermales del cinturón de fuego del Circumpacífico [16]. 

De corroborarse que las vetas del DMT se hospedan en un sistema tipo pórfido de cobre-molibdeno se 

podría establecer una cierta continuidad de los sistemas porfídicos de Norte América con los de 

América del Sur, ya que aparentemente existe un “lack” de pórfidos en  éxico [15], lo cual abriría 

grandes posibilidades para proyectos de exploración y establecería una conexión, a priorí, con los 

sistemas porfídico-hidrotermales del continente Americano. 
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RESUMEN 

Debido a su toxicidad el Cr (VI) en aguas y sedimentos de ríos representa un serio problema de salud 

para las poblaciones que utilizan dichos afluentes, cuya exposición se relaciona con enfermedades tales 

como: retrasos en el desarrollo, diferentes tipos de cáncer, daño en riñones, e incluso, con casos de 

muerte [1, 2]. En el presente trabajo se describe la aplicación de un sistema bioreductor para la 

disminución de cromo hexavalente en aguas residuales, a través de un biofiltro compuesto por bagazo 

de Agave potatorum utilizado como soporte, extractos orgánicos polares ricos en ácido ascórbico, ácido 

cítrico y flavonoides, metabolitos con una  alta capacidad antioxidante y el ligante N-donador Tris-(2-

(((1E, 2E)-3-fenilaliliden)amino)etil)imina, obtenido por química verde [3-5] y caracterizado por 

técnicas espectroscópicas de rutina: EM por impacto electrónico, IR y UV-Vis. El último componente 

presenta una importante actividad quelante sobre el ion Cr (VI) el cuál es reducido y adsorbido por el 

sistema de origen biotecnológico eliminándolo del agua con una eficiencia del 96%, evaluando los 

resultados por espectrofotometría UV-Vis. 

 

Palabras Clave: Cromo (VI), biofiltro, quelante, antioxidantes, biotecnología  
 

ABSTRACT 

Due to its toxicity, the Cr (VI) in water and sediment of rivers represents a serious health problem for 

people who use these flowing, whose exposure is related to diseases such as delays in development, 

cases of different types of cancer, damage to kidneys, and even with cases of death [1, 2]. This paper 

describes the application of a system bioreductor for the decrease of hexavalent chromium in 

wastewater, through a bio filter composed of Agave potatorum fiber, polar organic extracts rich in 

ascorbic acid, citric acid and flavonoids, metabolites with a high antioxidant capacity and ligand N-

donator Tris-(2-(((1E, 2E)-3-fenilaliliden) amino)ethyl)imine obtained by green chemistry [3-5] and 

characterized by spectroscopic techniques of routine: mass spectroscopy  by electron impact, FT-IR 

and UV-Vis. The latter compound presents an important activity chelating over ion Cr (VI) that is 

reduced and absorbed by the biotechnology system on deleting it from the water with an efficiency of 

95%, evaluating the results by UV-Vis spectrophotometry. 

 

Keywords: Chrome (VI), bio filter, chelation, antioxidants, biotechnology. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La presencia de metales pesados en el medio ambiente es una fuente de contaminación y daño potencial 

para cualquier ser vivo, ya que debido a su alta estabilidad no pueden biodegradarse, por lo que sólo 

cambian de estado de oxidación y se combinan con otras sustancias, dando lugar a formas más tóxicas 

del metal por lo que los seres vivos son incapaces de bio-transformarlos (no se metabolizan) [6,7].  

El cromo hexavalente, Cr (VI), es el contaminante principal en las aguas residuales provenientes de 

industrias metalúrgicas, galvanoplásticas y del cuero. Es carcinógeno y mutagénico, así como un agente 

altamente oxidante. Se difunde fácilmente en los suelos, ambientes acuáticos y a través de la piel [8-

10].  

La cuantificación del contenido de metales pesados se puede determinar en muestras de aire, suelo, 

agua, sedimentos y tejidos de organismos vivos a partir de técnicas espectrofotométricas. De acuerdo a 

los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89) los valores de Cr en agua permitidos 

en México es de 0.05 mg /L
 
[5] por lo cual la concentración de dicho metal en la mayoría de cuerpos de 

agua supera el límite establecido [11].  

Es debido a estas alarmantes cifras que en los últimos años las investigaciones se han centrado en 

desarrollar procesos para eliminar el cromo presente en aguas residuales industriales, entre los que 

podemos mencionar: intercambio iónico sobre resinas poliméricas, coagulación-floculación, adsorción 

sobre carbón activado y reducción; precipitación química y sedimentación [12-14]. En este sentido, la 

síntesis química de ligantes y el uso de reductores, pretende ser un aliado en el procesamiento y mejora 

en la calidad de aguas contaminadas con Cr (VI), disminuyendo considerablemente el impacto que 

tiene en la salud y medio ambiente [15-19].  

En condiciones naturales el cromo se presenta casi siempre en forma trivalente y prácticamente todo el 

cromo hexavalente que existe es generado por las actividades humanas.  

Las especies de Cr (VI) en solución acuosa son [Cr2O7]
2-

, [CrO4]
2-

, [HCrO]
4-

 y su distribución 

depende del pH de la solución y de la concentración del metal
 

[20]. Aunado a la actividad 

antropogénica normal, la extensa aplicación de este metal en la industria y manufactura ha permitido 

que sus niveles se eleven considerablemente [21,24]. Por otro lado, como resultado del proceso de 

reducción la especie de Cr (VI), se trasforma a Cr
3+

. Este catión, a un pH en condiciones ambientales 

precipita como hidróxido, Cr(OH)3. Este hidróxido suele formarse en estado coloidal, con lo que 

permanece en suspensión o bien se adhiere a otras partículas sólidas mayores, precipitando e 

incorporándose en el sedimento. No obstante, si el pH es menor a 5, el ion Cr
3+

 no precipita, 

manteniéndose en disolución. De las dos especies que se encuentran en la naturaleza, la trivalente es 

relativamente benigna, mientras que la hexavalente es tóxica [25,26]. El Cr (VI) es de naturaleza 

aniónica y no es fuertemente adsorbido por el sedimento o la materia particulada, por ello es más móvil 

que el Cr (III) y no es propenso a sedimentar. Tiene tendencia a reaccionar fuertemente con sustancias 

oxidantes, moléculas orgánicas normalmente y formar Cr (III). El cual tiene una fuerte tendencia a 

formar complejos estables con especies orgánicas o inorgánicas cargadas negativamente [27,28].
 

En este trabajo presentamos un biofiltro que se basa en el uso de la capacidad reductora de los extractos 

naturales obtenidos de la cascara de naranja dulce (Citrus sinensis) y la actividad quelante de un ligante 

orgánico, a partir del cual podemos disminuir las concentraciones de cromo tóxico (Cr hexavalente) en 

aguas residuales contaminadas. 
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2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

2.1. Materiales y métodos 

Los espectros de IR fueron registrados en un aparato Nicolet FT-IR Magna 700 en pastillas de KBr y 

de polietileno. Los espectros de masas mediante la técnica de impacto electrónico IE fueron registrados 

con un espectrómetro JEOL JMS-SX 102A operado en el modo ion positivo a 70 eV, los espectros de 

masas FAB
+
 se registraron con un espectrómetro JEOL JMS AX505HA; los datos están expresados en 

unidades masa /carga (m/z). Los puntos de fusión fueron medidos utilizando un aparato Melt-Temp II y 

no están corregidos. Las reacciones fueron monitoreadas por cromatografía en placa fina, empleando 

cromatoplacas analíticas de óxido de aluminio TLC60F254 neutras de 0.54 mm de espesor. La 

extracción de la fase orgánica a partir del crudo de reacción se realizó mediante extracciones con 

acetato de etilo y agua tridestilada. La separación de las mezclas de reacción se efectuó mediante placa 

preparativa DC-Fertigplatten SIL G-100 UV254, 1,0 mm. La placa preparativa se fue eluyendo con una 

proporción 7:3 de Hexano/Acetato de etilo, los cuales fueron previamente destilados. 

 

2.2. Síntesis de base de Schiff L1 y preparación de solución ligante 

Se sintetizó el ligante polidentado N-donador mediante condensación agregando cinamaldehido con la 

amina primaria en una proporción estequiométrica 3:1 equivalentes en un matraz de bola, dejando en 

agitación durante 24 horas, posteriormente se hicieron lavados con agua destilada y extracciones con 

acetato de etilo [29-31]. La solución amarilla resultante fue secada sobre Na2SO4 anhidro. Por último, 

se dejó cristalizando en una mezcla AcOEt/Hexano 1:1, obteniendo cristales amarillos con un 

rendimiento de 96%. A partir del compuesto obtenido, se preparó una solución 3.10
-3 

M, utilizando 

0.4g de ligante L1 Tris (2-(((1E, 2E)-3-fenilaliliden) amino) etil)imina  y aforando a 250 ml con 

acetona como disolvente. 

 

2.3. Desarrollo de biofiltro a partir de Agave potatorum y Citrus sinensis 

La naranja dulce (Citrus sinensis) fue obtenida de manera comercial, seleccionando las frutas que 

presentaran color característico, que no presentaran manchas o abolladuras en la cascara. 

Se pesaron 150 gr de cascara de naranja, se colocaron en el cartucho de extracción del equipo Soxleth y 

se adicionaron 300 mL de etanol absoluto. Se colocó a reflujo con un tiempo de reacción de 3 horas 

con agitación. Una vez obtenido el extracto se concentró hasta obtener un volumen final de 50 mL 

utilizando vacío a presión reducida. Las muestras de Agave potatorum fueron hojas basales obtenidas 

de plantas cultivadas de 8 años de edad. 

Obtenidas las hojas (100gr), se procedió a lavarlas cuidadosamente con agua tridestilada hasta obtener 

hojas libres de polvo, posteriormente se trituró hasta alcanzar una fase solido líquido para ser 

posteriormente separada por filtración, la fase solida (fibra) se deshidrató por convección natural para 

su posterior uso en la extracción. Posterior a esto se procedió a un secado en estufas a 80°C por 24hrs y 

la fibra seca se combinó con 50mL de la solución quelante-bioreductora, generando una masilla que fue 

empaquetada en una columna de vidrio. 

Los 50mL de solución quelante-bioreductora fue obtenida utilizando distintas cantidades del extracto 

orgánico (0-25mL), 25mL del ligante L1 y completando la solución con agua tridestilada (0-25mL) 

hasta alcanzar un volumen constante de 50mL. Cada prueba se realizó por triplicado para garantizar la 

repetitividad de los resultados. 
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2.4. Técnica colorimétrica para cuantificación de cromo hexavalente [32]  

Se pesaron 250 mg de difenilcarbazida y se disolvió en 50 mL de acetona. La solución se almacenó en 

frascos de color ámbar con tapa y recubierta de teflón; esta disolución es transparente al momento de 

prepararla, después toma un color amarillo claro. Se secó dicromato de potasio en horno a 105°C por 

1hr., dejando enfriar en el desecador. Posteriormente se pesó 141,4 mg de dicromato de potasio, se 

disuelve con agua y se afora a 100mL. Un mililitro de esta disolución es equivalente a 500,0 µg de Cr 

(VI).  Se adicionó una alícuota de 1 mL de la disolución madre de cromo (VI) a un matraz volumétrico 

de 100 mL y se aforó con agua destilada. 1 mL de esta disolución equivale a 5,0 µg de Cr (VI). 

La muestra problema fue ajustada a pH<2 con ácido sulfúrico 0.2 N, se tomó una alícuota de 100 ml y 

se agregan 2 ml de la disolución de difenilcabazida, se mezcla y se deja reposar por 10 min para 

desarrollar el color completamente.  

 

2.5. Curva de calibración 

Se midieron volúmenes de disolución estándar de Cr (VI) 5,0 µg/mL entre 2,0 mL y 20,0 mL. de esta 

disolución con 10 disoluciones para obtener estándares en el intervalo de 10 ppm a 100 ppm de Cr 

(VI), en matraces aforados de 100 mL. Después se transfirieron a matraces Erlenmeyer de 250 mL; 

para agregar ácido sulfúrico 0,2 N hasta llegar pH<2 y se siguió el procedimiento que se indica a la 

muestra para el desarrollo de color, posteriormente se transfirió una alícuota de cada estándar a una 

celda de cuarzo de 1cm y se midió su absorbancia en el espectro UV-VIS a 540nm. 

 

2.6. Evaluación quelante y bioreductora 

Con la finalidad de avaluar la capacidad quelante y bioreductora de nuestros distintos componentes, 

llevamos a cabo tres experimentos (cada uno por triplicado), en el primero de ellos (Experimento A) se 

busca conocer la proporción metal-ligante ideal para poder obtener la mayor cantidad de complejos, 

suponiendo una unión 1:1 entre cada molécula orgánica y cada uno de los iones metálicos Cr
6+

. Sin 

embargo, al tratarse de un ligante polidentado, se puede pensar en que dicha proporción cambie.  

 

Posteriormente debido a los altos volúmenes (100mL) de solución problema y hasta 70mL de solución 

orgánica utilizados en el primer experimento de decidieron realizar procedimientos de prueba más 

alineados con la química verde (señalado como B) con un modelo a escala manejando volúmenes 

máximos de 5mL. 

Por último, se integró el ligante orgánico, al sistema bioreductor y el bagazo de Agave potatorum para 

evaluar la eficacia del sistema biotecnológico desarrollado para la adsorción-reducción del metal tóxico 

(experimento C). 

 

Experimento A 

Se prepararon soluciones estándar de Cr (VI) con un volumen final de 100 ml, a las cuales se les agregó 

el ligante L1 en las proporciones descritas en la tabla 1. Estas soluciones se hicieron reaccionar de 

acuerdo a la técnica antes mencionada para el desarrollo de color y se leyeron a los 10 minutos en una 

celda de cuarzo a 540 nm. 
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Tabla1: Componentes de aguas modelo experimento A 

 Cr (VI) [100ppm] SOLUCIÓN L1 Difenilcarbazida 

100 ml 0 ml 2ml 

33,3ml 66,6ml 2ml 

50,0ml 50,0ml 2ml 

66,6ml 33,3ml 2ml 

45,0ml 25,0ml 2ml 

Experimento B 

Se realizó un segundo experimento alineándonos a la química verde, preparando soluciones modelo a 

escala con 5 ml como volumen final, se tomaron alícuotas de la disolución estándar de Cr (VI) y de la 

solución de ligante con las proporciones señaladas en la tabla 2. A cada una de las muestras se les 

hicieron reaccionar de acuerdo a la técnica para el desarrollo de color y se leyeron en celda de cuarzo a 

540 nm a los 10 minutos. Se dejan reposar las soluciones 24 hrs, se agitan por 10 min y se repite la 

lectura 

Tabla2: Componentes de aguas modelo experimento B 

 Cr (VI) [100ppm]  LIGANTE L1 DIFENILCABAZIDA 

5,0ml 0 ml 0,1ml 

4,5 ml 0,5ml 0,1 ml 

4,0 ml 1,0 ml 0,1 ml 

3,5 ml 1,5 ml 0,1ml 

3,0 ml 2,0 ml 0,1 ml 

2,5ml 2,5 ml 0,1 ml 

2,0ml 3,0 ml 0,1 ml 

1,5ml 3,5ml 0,1 ml 

1,0ml 4,0ml 0,1 ml 

0,5ml 4,5ml 0,1 ml 

 

Experimento C 

La mezcla preparada según la descripción del apartado 2.3 y según las proporciones señaladas en la 

tabla 3, se dejó secar a temperatura ambiente y fue colocada en columnas cromatográficas de vidrio.  

Sobre la misma se hicieron pasar 50mL de una solución estandar de Cromo (VI) con una concentración 

de 100ppm, la cual fue recuperada y tratada de acuerdo a la norma correspondiente para conocer su 

concentración por espectrofotométría UV-Vis. 

                                       Tabla 3: Proporciones de mezcla quelante-bioreductora 

No. Solución Ligante 

L1 

Extracto 

orgánico (mL) 

H2O (mL) 

1  

 

0 25 

2 5 20 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Ligante L1 Tris (2-(((1E, 2E)-3-fenilaliliden) amino)etil)imina 

El ligante L1 se obtuvo con un rendimiento del 96% como un sólido cristalino amarillo con p.f=85°C 

en su espectroscopia FT-IR se encuentran bandas de absorción con frecuencias de 1666.49 cm
-1

 (ν) 

C=N; 1624.752 cm
-1 
ν (C=C)¸ 1115.654 cm

-1 
ν (C-N); 680.10 cm

-1 
ν (C-H) fuera de plano. En el 

espectro de masas por impacto electrónico se observa el ion molecular del compuesto m/z = M
+
 + 

H2O= 501 y confirmando la formula molecular propuesta C33H36N4. Los picos con relación m/z 

258,155, 90, 31,27, corresponden a los fragmentos (M
.+

-243) C15H22N4
.+

, (-346) C7H15N4
+. 

, (M
+.

-411) 

C7H6
2+.

, (M+.-470) C2H6
+.

 , (M
+.

-474) C2H2
4+

. Estos parámetros permiten determinar cuantitativamente 

los componentes del ligante sintetizado N-donador, los cuales representan la abundancia de los 

diferentes tipos de iones en función de la relación masa/carga de cada uno de ellos presentes en el 

sistema orgánico.  

3.2 Curva de calibración 

Se realizaron diluciones con diferentes concentraciones de cromo hexavalente que fueron desde aquella 

que tenía 10ppm hasta la que su concentración era de 100ppm de dicho metal, posteriormente se 

sometió a la técnica de desarrollo de color para realizar las lecturas de absorbancia en el 

espectrofotómetro UV-VIS, después de hacer las lecturas de absorbancia a 540nm observadas en la 

tabla 4, este grafico no ayudo como referencia para determinar la cantidad de Cr (VI) presente las 

siguientes muestras estudiadas [32].  

 

 

                                              

3 25 mL 10 15 

4 15 10 

5 20 5 

6 25 0 

[Cr
6+

]ppm A10 min 

10 0.0128 

20 0.0526 

30 0.1194 

40 0.2054 

50 0.2335 

60 0.3123 

70 0.3492 

80 0.4064 

90 0.4592 

 100 0.5882 

Tabla 4: Curva de calibración A540nm 

Espectro 1. UV-VIS curva 

de calibración. 
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3.3 Experimento A  

En el espectro 2 verificamos que el ligante sintetizado tiene la capacidad de reducir en diferentes 

proporciones la cantidad de Cr(VI) gracias al efecto quelante que presenta, formando un complejo 

metal-ligante, el cual macroscópicamente se puede 

observar en forma de precipitado. Las muestras que 

contenían una mayor cantidad de ligante respecto al 

Cr, no mostraron lectura a 540nm, puesto que 

prevalecía la cantidad de ligante y el cromo 

hexavalente es atrapado en su totalidad; mientras 

que aquellas en las que había una cantidad menor 

Espectro 2: Espectro UV-VIS experimento A 
400 450 500 550 600 650 700

0.0
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2.5

 1:2  Cr
6+
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6+
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6+

:L1

 3:1  Cr
6+

:L1

         Std_Cr
6+
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b

s
o
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a
n

c
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Figura 1. Curva de calibración de Cr. 

(VI) 



TÓPICOS DE INVESTIGACIÓN EN CIENCIAS DE LA TIERRA Y MATERIALES                    VOL 3 (2016) 

 

AACTyM-Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo         ISSN: 2395-8405 170 

 

de ligante contra la cantidad de Cr (VI) (muestras 2:1 y 3:1), mostraron una reducción considerable, 

siendo aquella   que   contiene 2:1 equivalentes de Cr (VI)
:
L1 (curva color azul). La efectividad de la 

actividad quelante se evaluó con base en la curva de calibración correspondiente de acuerdo a la norma 

NMX-044, observando una disminución del ion hexavalente hasta en un 87%, esto nos permite 

verificar no sólo la eliminación del ion libre en aguas modelo sino la proporcionalidad quelante 

superior a la proporción 1:1 comprobando que nuestro ligante tiene un mayor efecto quelante que el 

esperado. 

 

3.3 Experimento B 

Se trabajaron disoluciones a escala con un volumen final de 5ml apegándonos al fundamento del 

experimento A. Repitiendo la metodología, se tiene una dilución estándar 100 ppm de Cr (VI), otra 

cuya cantidad de cromo es la misma al ligante, así como en las que hay un exceso de L1 y otras donde 

prevalece en mayor proporción el Cr (VI) con respecto al ligante (Tabla 4). La curva de color verde es 

nuestro estándar con una concentración de 100ppm de Cr VI, las muestras que están bajo esta curva son 

aquellas donde existe una concentración igual o menor de ligante con respecto al metal, en las cuales se 

observa una disminución en la concentración del Cr hexavalente. Por lo tanto se reitera que la 

capacidad quelante de metales pesados del ligante Tris (2-(((1E, 2E)-3-fenilaliliden)amino)etil)imina 

L1, es realmente efectiva ya que se reduce hasta en un 87%, gracias a la formación de quelatos que 

precipitan y a los cuales posteriormente se les puede hacer un diferente tratamiento de purificación para 

el control de contaminación por dicho metal. 

 

Tabla 5. Absorbancias T10min y T24hrs experimento B 

No. A nm  10 min A nm  24 hrs. 

1 0,588 0,588 

2 0,368 0,314 

3 0,155 0,199 

4 0,177 0,260 

5 0,157 0,204 

6 0,195 0,225 

7 0,764 0,149 

8 1,522 0,053 

9 1,986 0,373 

10 1,671 0,106 
 

 

 
                                                                                                               

Espectro 3. UV-VIS Experimento B (t=10 min). 

 

Las muestras 7, 8, 9, 10 contienen un exceso de 

ligante, por lo tanto ya no se observa en la 

presencia de Cr (VI) en estas aguas modelo ya 

que prevalece L1. Los agentes quelantes 
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poseen diversas características, como la gran estabilidad en la formación de complejos sin toxicidad 

partiendo de elementos que si son tóxicos como el Cr (VI), por tal razón se decidió dejar en reposo 

durante 24 horas estas aguas modelo para cerciorar que se cumpla dicha propiedad, pasado este tiempo 

se realizaron las lecturas de absorbancia (espectro 4).                                                                                 

 

 

 

 

 

 

3.4 Experimento C 

La solución pasada por el biofiltro no presenta la absorción característica a los 540nm lo que corrobora 

la eliminación cuantitativa del ion Cr
6+

, el sistema estudiado mostró propiedades de adsorción 

comparables a las de la alúmina comercial (97%) de 

eliminación de Cr(VI) [33,34]. En todas las 

repeticiones, la columna que mostró la menor 

absorbancia es la que contiene la mezcla 4: 25ml de 

ligante L1/ 15 mL de extracto bioreductor/ 10mL de 

H20 soportados sobre el adsorbente de Agave 

portatorum (ver tabla 3), obteniendo una efectividad 

de reducción- adsorción hasta del 96%, lo que nos 

permite estandarizar las proporciones en nuestro 

biofiltro. 

Cabe mencionar que el color natural de la solución 

bioreductora genera un color característico (café) en 

la solución resultante por lo que se observa una 

absorbancia interferente típica. Por otro lado el espectro 

obtenido nos muestra la gran estabilidad del complejo 

formado por el ligante L1 y el Cr (VI), al igual que en el experimento A, donde en cada disolución se 

muestra la reducción en la concentración de Cr hexavalente, al dejar reaccionar por mayor tiempo 

nuestros componentes en estudio se tuvo una mayor interacción entre los pares electrónicos libres de 

los nitrógenos presentes en el ligante  Tris (2-(((1E, 2E)-3-fenilaliliden)amino)etil)imina con el ácido 

de Lewis (Cr( VI)) y una reducción casi total en la concentración de cromo hexavalente. 

 

 

4. CONCLUSIONES 

El presente estudio permitió establecer el enorme potencial de un producto biotecnológico en la 

adsorción/eliminación de Cr(VI) en medio acuoso, en concentraciones de metal equivalentes a las 

halladas en aguas residuales provenientes de industrias en México.  Este biofiltro se desarrolló a partir 

de la bagazo de Agave potatorum como adsorbente, extracto etanólico de Citrus sinensis y el ligante 

orgánico Tris (2-(((1E, 2E)-3-fenilaliliden)amino)etil)imina el cual fue sintetizado mediante procesos 

sustentables y se caracterizó con métodos espectrofotométricos infrarrojo, ultravioleta-visible y 

espectrometría de masas. Al evaluar la actividad quelante de dicho ligante frente a Cr (VI) en aguas 

Espectro 5. UV-Vis experimento C 

Espectro 4: UV-VIS Experimento B (t=24hrs). 
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modelo de concentración conocida mediante el seguimiento por espectrofotometría ultravioleta-visible, 

de acuerdo a la NORMA OFICIAL MEXICANA NMX-AA-044-SCFI-2001 se obtuvo una efectividad 

de hasta el 96% en la remoción de Cr (VI). Además se integró con un adsorbente orgánico realizado a 

partir de bagazo de Agave potatorum y el extracto etanólico obtenido a partir de Citrus sinensis, dicho 

sistema además de la propiedad quelante tiene adicionado un sistema bioreductor natural convirtiendo 

al ion tóxico Cr(VI) en iones biocompatibles, asegurando no solo el saneamiento acuoso sino la 

disminución en la toxicidad de los sedimentos. 
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