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Origen y evolucién de los

elementos quimicos en el universo

Figura 1. La Nebulosa del Cangrejo (Messier 1)

En la constelacién del Toro, alrede-
dor de un grado al noroeste de la es-
trella Jeta Tauns (véanse los mapas
celestes), se encuentra situado un ex-
traordinario objeto: la Nebulosa del
Cangrejo. La nebulosa es visible du-
rante el presente bimestre en la parte
este del cielo, muy cerca del horizon-
te, al principiar la noche. Descubier-
ta por J. Bevis en 1731, fue reencon-
trada por Messier, en 1752, al obser-
var un cometa, y lleva el nimero 1 en
su catdlogo. Con un telescopio pe-
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queno, Messier 1 se ve como un 6valo,
débilmente luminoso y sin detalles
distintivos. Con telescopios mayores,

se observa una complicada estructura

filamentaria (véase la figura 1). Como
mencinamos en el nimero pasado de
Ciencia y Desarrollo, la Nebulosa del
Cangrejo emite también ondas de ra-
diofrecuencia, radiacién infrarroja,
radiaciénultravioletayrayos X. Ensu
interior se encuentra un pulsor, es de-
cir, unaestrella de neutrones que dela-
tasu presencia emitiendo pulsos de ra-

dio periddicos; el pulsor del Cangrejo;
con un periédo de 33 milisegundos, es
el que gira mas répido de todos los co-
nocidos.

La Nebulosa del Cangrejo ha po-
dido ser identificada como el resto
gaseoso en expansién que dejé una
estrella al explotar como supernova.
La gigantesca explosiéon que dio ori-
gen a la Nebulosa del Cangrejo fue
observada, en el afio de 1054 d.C.,
por los astréonomos chinos, quienes
anotaron minuciosamente la subita
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“aparicién’ de una estrella “nueva”
en el cielo, su posiciéon, su intenso
brillo (fue visible a plena luz del dia)
y la paulatina disminucién de éste
con el paso del tiempo, hasta volverse
invisible a simple vista.

Gracias a las observaciones de los
astronomos chinos en la antigliedad,
y al intenso estudio del que ha sido
objeto la Nebulosa del Cangrejo en
fechas recientes, sabemos hoy que
esta nebulosa es el resto gaseoso de la
muerte violenta de una estrella masi-
va.

En niimeros anteriores de esta re-
vista vimos la manera como transcu-
rre el ciclo vital de las estrellas, desde
su nacimiento hasta su muerte. Men-
cionamos que las estrellas pasan la
mayor parte de sus vidas generando,
a partir de la transmutacién de hi-
drégeno a helio en sus centros, la
energia que radian al espacio circun-
dante. Vimos que, cuando se agota el
hidrégeno en la parte central de la es-
trella, entran en juego otras reaccio-
nes termonucleares de fusiéon que
transmutan sucesivamente helio,
carbono, nitrégeno, oxigeno y silicio
en elementos quimicos cada vez mas
pesados, hasta llegar al hierro; todas
estas reacciones liberan energia, con
la cual la estrella puede suplir la que
su superficie radia al exterior.

.De esta manera, es claro que la
composicién quimica de las estrellas
se ve continuamente alterada como
resultado de las reacciones termonu-
cleares que ocurren en sus centros, y
que son necesarias para generar, du-
rante tiempos larguisimos, la energia
que radian. En consecuencia, la com-
posicién quimica del universo no es
algo inmutable, sino que varia con el
transcurso del tiempo, y las abun-
dancias de los elementos quimicos
que en la actualidad observamos son
un resultado, concreto y palpable, de
toda su historia anterior, historia que
comprende, ademas de la evolucion
de muchas generaciones de estrellas,
la formacién misma del universo.

Las abundancias césmicas actua-
les de los elementos quimicos estdn
representadas en la figura 2. Segun la
visién astronémica moderna, en esta
figura se encuentra plasmada toda la
historia del universo. Al verla por
primera vez, sin embargo, surgen de
inmediato algunas preguntas. Las
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Figura 2. Las abundancias césmicas actuales. En el eje horizontal se ha presentado grafica-
mente el nimero atémico (que es igual al nimero de protones en el nucleo, es decir, a la
carga eléctrica de éste), en el vertical el logaritmo del nimero de nucleos arbitrariamente
normalizado, es decir, las abundancias. Los datos provienen en su mayoria de estudios de
meteoritos, especialmente los llamados ‘‘condritas carbonéceas de tipo I’’. Las interrupcio-
nes en la grafica corresponden a elementos que no tienen is6topos con vidas mayores o com-
parables a la edad del Sistema Solar. Diagrama adaptado de Trimble, 1975; datos de Came-

ron 1968 y 1973

abundancias de la figura, determina-
das mediante datos meteoriticos,
¢son realmente representativas de las
abundancias ‘‘césmicas’, es decir,
universales? Es evidente que la Tie-
rra, Japiter, el Sol y los meteoritos di-
fieren radicalmente en su composi-
cién quimica. El Soi también difiere
de otras estrellas en cuanto a abun-
dancia de helio y de elementos mas
pesados (véase la figura 3) y, en prin-
cipio, no tenemos derecho a suponer
que la composicién quimica de otras
galaxias sea similar a la de la nues-
tra. ;Qué sentido tiene, entonces, ha-
blar de abundancias ‘‘césmicas’’?
Es muy sorprendente y profunda-
mente significativo el hecho de que,
una vez tomados en cuenta algunos
procesos secundarios, las abundan-
cias de los elementos quimicos sean
similares en todos los objetos conoci-
dos del universo. Es obvio que los
meteoritos, por ejemplo, han perdido
la mayor parte de su material volatil
(hidrégeno, helio, carbono, nitroge-
no, oxigeno y los gases nobles), pero

los elementos que conservan se prre-
sentan en las mismas proporciones
relativas que en el Sol. Algo parecido
ha ocurrido con la corteza terrestre y
con la superficie de la Luna: sélo
conservan los elementos mas refrac-
tarios, pero éstos nuevamente se dan
en proporciones solares. Mas aun:
los distintos isétopos* de un dtomo
también se presentan en las mismas
proporciones relativas que en el Sol.

Después de tomar en cuenta todos
los efectos secundarios conocidos, se
obtiene una tabla de abundancias
como la que aparece en la figura 2;
estas abundancias corresponden a la
composicién quimica de la superficie
del Sol en la actualidad y son tipica-
mente representativas de todo el Sis-

tema Solar.
Por otra parte, se ha encontrade

que en el medio interestelar la abun-

* sétopos son nucleos con la misma carga
eléctrica, pero distintas masas; es decir, ni
cleos con el mismo numero de protones, pero
distinto namero de neutrones.
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Figura 3. Espectros de dos estrellas de nuestra galaxia, con igual temperatura superficial y radios parecidos, y espectros de comparacién (pri-
mero y ultimo). El segundo espectro corresponde a una estrella vieja, del halo de la galaxia; el tercero a una estrella como el Sol, pertenecien-
te al plano galactico. Notese que las lineas del espectro de la estreila del halo son muy débiles (exepto las del hidrogeno). Esto indica que la
abundancia de los elementos quimicos més pesados es mucho menor en las estrellas del halo que en las estrellas del plano galactico

dancia de los elementos quimicos es
muy similar a la del Sol. Esto es vali-
do también para las particulas que
componen la radiacién césmica. En-
tre las estrellas de nuestra galaxia,
con algunas excepciones, las abun-
dancias quimicas son, en primer lu-
gar, las estrellas ya muy evoluciona-
das, cuyas superficies se encuentran
contaminadas por los productos de
las reacciones termonucleares que
ocurren en el interior, y, en segundo,
las estrellas mas viejas, que se forma-
ron durante los primeros mil millo-
nes de afios de vida de nuestra gala-
xia y que pertenecen al llamado halo
(vednse las figuras 3 y 4). Incluso en
galaxias espirales externas a la nues-
tra los elementos quimicos tien-
den a presentarse esencialmente en

; las mismas proporcicnes que en el
Figura 4. La galaxia espiral Messier 104, vista casi de canto. En las galaxias espirales se pre- Sol. Por las razones expuestas, es va-
sentan tipicamente dos poblaciones estelares: las estrellas de poblacién I, confinadas al lido referirse a las abundancias qui-

plano galictico y asociadas al gas y al polvo, y las estrellas de poblacién II, cuya distribucion
es esférica, formando una especie de halo. En la foto, se aprecian claramente ambas pobla-

OBSERVATORIOS HALE

micas que aparecen en la figura 2

(X3 o K o bE
ciones. Nuestra propia galaxia, fotografiada desde el lugar adecuado, daria una imagen si- <emo abundancias césmicas Y
milar a la de M104, aunque su plano se veria comparativamente mas brillante,y suhalomés ~ Considerar que son la norma en el
débil Universo, norma de la cual algunos
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Virgo
20 millones
de anos-luz

1200 km/seg

Corona Borealis
400 millones
de anos-luz

21 500 km/seg

Bootes
700 millones
de arfios-luz
39300 km/seg

Hydra
1.1 millones
de anos
60900 km/seg

Figura 5. La expansion del Universo, puesta en evidencia por la recesion ae las galaxias. La figura muestra cuatro galaxias situadas en camu-
los a distintas distancias de nosotros, con sus correspondientes espectros. Mientras mayor es la distancia, mayor es la velocidad de recesién

observada

objetos excepcionales se apartan.

Con esta perspectiva, es cientifica-
mente valido y de profunda impor-
tancia plantearse las siguientes cues-
tiones: ¢cudles son los procesos na-
turales que ocurren en el universo y
que determinan las abundancias cos-
micas de los elementos quimicos?
¢Por qué algunos objetos se desvian
de ellas?

La respuesta a estas interrogantes,
la cual creemos conocer en sus rasgos
principales, reine esfuerzos de casi
todas las ramas de la astronomia mo-
derna, y de otras ciencias afines.

En términos generales, la tarea
consiste en producir, mediante pro-
cesos naturales, las abundancias cés-
micas observadas (véase figura 2) a
partir del elemento mds ligero y
abundante: el hidrégeno.

Dentro del marco de un universo
estacionario,Burbidge,Burbidge, Fow
ler yHoyle, en un trabajo de funda -
mental importancia publicado en
1957 (conocido humoristicamente co-
mo B?*FH),propusieron que la nucleo-
sintesis en el interior de las estrellas
era el proceso que determinaba las
abundancias cdsmicas; estudiaron

en detalle siete grupos de reacciones
nucleares, mediante los cuales po-
dian sintetizarse, a partir del hidré-
geno, practicamente todos los ele-
mentos quimicos conocidos. Los gru-
pos de reacciones que utilizan como
materia prima al hidrégeno (para
formar helio) y al helio (para formar
carbono, principalmente) estdn aso-
ciados a etapas de muy larga dura-
cién en la vida de las estrellas (véase
Cienciay Desarrollonum.32).Otros gru-
pos de reacciones ocuren en etapas de
corta duracién, o incluso explosivas.
Mediante este proceso, B2FH logra-
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Figura 6. Procesos principales en el Universo, a partir de la Gran Explosion. Las letras significan: e, e™: electrones y positrones

n: neutrones u, u: neutrinos y antineutrinos D: deuterio p: protones He: helio b: fotones

ron reproducir, en forma bastante
aproximada, las abundancias quimi-
cas observadas para los elementos
mads pesados que el boro; los dos de-
fectos principales del esquema de
B*IFlleran quequedabasinexplicar la
supervivencia de la abundancia ob-
servada de lo llamados “‘elementos
ligeros™ (litio, berilio y boro), los
cuales se destruyen a temperaturas
como las que tipicamente reinan en
los interiores estelares, y que la canti-
dad de helio producida era aprecia-
blemente menor que la observada,
aun entre las estrellas mas viejas, del
halo. Para remediar el primer defecto
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propusieron un proceso “x’, capaz
de producir Li, Be y B; en la actuali-
dad, se piensa que estos elementos se
producen por espalacion nuclear, al
chocar los protones y particulas alfa
de la radiacién césmica con nicleos
de carbono, nitrégeno y oxigeno del
wedio interestelar (o viceversa). El
scgundo defecto de la teoria de B2FH,
es decir, la poca cantidad de helio
que produce, no tiene remedio den-
tro del marco de un universo estacio-
nario.
En contraste con la teoria de B2FH
estaba la teoria de Alpher, Bethe y
Gamow (humoristicamente conocida

como Alfa-Beta-Gama), formulada en
1948, que proponia la nucleosintesis
de los elementos quimicos en estados
de gran densidad y alta temperatura,
asociados a la Gran Explosién que
dio origen al universo. La dificultad
principal de esta teoria era que no
permitia la sintesis de nticleos mas
pesados que el litio 7 en cantidades
comparables a las observadas.

La visién moderna del problema
de la nucleosintesis de los elementos
en el universo reine, como veremos,
aspectos de las teorias B2FH y Alfa-
Beta-Gama. Toma de la segund
concepto de que el universo “se ¢




DESCUBRIENDO EL UNIVERSO

7299

né’’ en una gran explosion, que tuvo
lugar hace alrededor de 20 000 millo-
nes de anos. La recesion de las gala-
xias (véase la figura 5) descubierta
por Hubble en 1929, implica que el
universo estd en expansion, y que en
¢l remoto pasado su densidad fue
mucho mayor. El descubrimiento de
la radiacion de fondo de 2.7 K, he-
cho por Penzias y Wilson en 1905
(por el cual obtuvieron el Premio No-
bel), vino a confirmar una brillante
prediceion tedrica que Gamow hizo
en 1940. La radiacion de fondo, com-
pletamente isotropica, tiene un es-
pectro térmico Con su maximo en una
longitud de onda de aproximada-
mente dos milimetros; constituye
una evidencia bastante directa de
una fase densa, caliente y opaca del
universo, fase asociada a la Gran Ex-
plosion.

De acuerdo a las teorias modernas
- (véase la figura 6), el universo, una
milésima de segundo después de la
Gran Explosion (DGE), estaba cormn-
puesto principalmente de fotones
(radiacién), leptones (en especial
neutrinos), antileptones, quarks y an-
tiquarks (sobre la composicién del
universo en etapas previas se sabe
muy poco). En el intervalo compren-
dido entre una centésima de segundo
y cien segundos DGE, aunque ain
son abundantes, los neutrinos y anti-
neutrinos ya no interaccionan fécil-
mente con otras particulas, por lo
cual dejan de ser importantes para la
evolucién quimica; el universo con-
siste en esta etapa principalmente de
fotones, electrones, positrones, neu-
trinos, antineutrinos y unos cuantos
protones y neutrones; €n esta misma
fase, se combinan los electrones con
los positrones; los protones se fusio-
nan con neutrones para dar nucleos
de helio (la mayor parte del helio ob-
servado en la actualidad se forma du-
rante los primeros dos o tres minutos
de vida del universo), y se forman
también nucleos de deuterio y tritio,
asi como pequeiias cantidades de li-
tio.

El universo continda expandién-
dose y su temperatura desciende;
este enfriarniento, causado por la ex-
pansion, es la razén por la cual la
Gran Explosiéon no produce cantida-
'« =apreciables de elementos mas pe-
ses 38 que el helio. En efecto, cuando
la temperatura del universo ya es su-
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Figura 7. Fraccién de masa en forma de deuterio y de helio sintetizada durante la Gran
Explosion, como funcién de la densidad actual del universo. La abundancia actual obser-
vada del deuterio sugiere, bajo ciertas hipétesis, que la densidad actual es menor que 4x

10-31 gramos por centimetro cibico

ficientemente baja para que el deute-
rio —primer eslabén en la cadena de
la nucleosintesis— sobreviva, la den-
sidad es ya demasiado baja para que
las reacciones que dan elementos
como el litio o el carbono se realicen
con rendimientos significativos. Si ia
masa total del universo fuera mayor,
la densidad también hubiera sido
mayor durante los primeros minutos
de su vida, y se hubieran formado
desde entonces elementos como el
carbono, nitrégeno, etcétera. Ade-
mas, se hubieran formado grandes
cantidades de deuterio y de helio,
mayores que las observadas (véase la
figura 7).

La expansion del universo prosi-
gue, y, alrededor de 300 000 afios
DGE, los fotones, que hasta entonces
habian interaccionado fécilmente
con otras particulas, se desacoplan
(como antes se independizaron los
neutrinos del resto del universo). De
aqui en adelante la materia y la ra-

diacién contintan enfridndose por
separado (la temperatu,1 hasta la
cual se ha enfriado la radiacién es ac-
tualmente 2.7°K).

De acuerdo con lo anterior, la nu-
cleosintesis cosmologica explica sa-
tisfactoriamente la abundancia cos-
mica del deuterio y del helio. Para
explicar las abundancias de los ele-
mentos restantes es preciso recurrir a
la nucleosintesis en el interior de las
estrellas, en forma similar a como la
propusieron B?F[.

El universo continda expandién-
dose, y 100 millones de afios DGE
empiezan a formarse i1s galaxias; en
ellas, se condensan las primeras ge-
neraciones de estrellas; la composi-
cién quimica de ellas sera la que dé la
nucleosintesis cosmoldgica. Por razo-
nes hasta ahora desconocidas, algu-
nas galaxias (las esféricas y elipsoi-
dales) transforman rapidamente todo
su gas en estrellas, mientras que.
otras (las espirales y las irregulares)
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1. Porcaptura de He* :

C's + He*

II1. Por captura répida de neutrones:

Berilio: He* + Het
Carbono: Be? + Het
Oxigeno: C!? 4+ He*
Neén: 0'¢ + Het*
Magnesio: Ne?® + He*
Hierro: Cr%% + He*

Ne?! + He*
(EI C** se forma durante el ciclo CNO — ver Ciencia y Desarrollo
No. 33, el Ne?! a partir de Ne20 por captura de un neutrén).

Molibdeno: Fe%5 + 40n

Oro. Fe® + 141n
Mercurio: Fe% + 146n
Uranio. Fe’6 4+ 182n

NUCLEOSINTESIS
DE ALGUNOS ELEMENTOS REPRESENTATIVOS

Be?
(GLE o
o + v
Ne2® + 7
Mg#+ 7

Fes + 7

I1. Por captura lenta de neutrones y desintegracion beta:

Cloro: St64+n S747
S Cl"Ye-+ 10
Bromo: Se®®+n  Sef' + v
Se®!  Br¥+4e-+ 0
Kriptén: Br¥'+n Br?2+7
Br8? Kr®#+e-+ 10
Tantalio: Hf'80 4+ n Hft
Hf'81  Tal8t  e-4 §

Los neutrones provienen de reacciones como:

0% 4 n
Mg?* +n

Mo% + 7’s
Au™ + 7's
Hg?? + 7's
U2 + 7’s

Los neutrones se forman durante la explosién de la supernova

Figura 8

s6lo transforman una parte del gas en
estiellas. Cuando hay rotacién apre-
ciable, como en el caso de las gala-
xias espirales, el gas restante se apla-
na y se forma un disco. A partir de
este momento, el nacimiento de nue-
vas estrellas podré ocurrir solamente
en donde haya gas, es decir, en el dis-
co de las galaxias espirales, y practi-
camente habra cesado en las galaxias
elipticas.

En las estrellas ocurren, segtn la
vision de B#FH, dos tipos de reaccio-
nes nucleares que sintetizan elemen-
tos distintos: las reacciones en equili-
brio y las explosivas.
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Las primeras ocurren durante fa-
ses relativamente establés de la evo-
lucién estelar. Las mas largas de ellas
corresponden a la nucleosintesis a
partir del hidrégeno y del helio; los
productos de estas reacciones son he-
lio, en el primer caso, y carbono, oxi-
geno, magnesio, nitrégeno, fltor y
neon, con una gran variedad de iséto-
pos, en el segundo.

En fases evolutivas mas avanzadas
ocurren reacciones a partir del car-
bono, del oxigeno y del silicio, que
producen isétopos de silicio, azufre,
argon, potasio, etcétera, hasta llegar
al niquel y al hierro. Ilustramos algu-

nos cjemplos de reacciones nucleares
en la figura 8.

El resultado final de las reacciones
termonucleares es la formacion de
nucleos atomicos (hasta el hierro) en
proporciones parecidas a las que se
dan en el Sol, aunque no exactamen-
te iguales Las estrellas, al perder
masa en fases avanzadas de su evolu-
cion, le regresan al medio interestelar
material enriquecido con elementos
mds pesados que el helio. Nuevas ge-
neraciones de estrellas, formadas a
partir del medio interestelar cada vez
mas enriquecido con elementos pesa-
dos, tendran abundancias cada vez
mayores de éstos. Como menciona-
mos antes, esto esta de acuerdo con
los datos que se han observado, los
cuales indican que las estrellas relati-
vamente jovenes tienen abundancias
de elementos pesados mayores por
un factor hasta de 100 que las estre-
llas viejas.

Sin embargo, para darle los ulti-
mos toques a las abundancias de ele-
mentos (e is6topos) mds ligeros que
el hierro, y llevarlas a una perfecta
concordancia con los valores **césmi-
cos™, es necesario que ocurran reac-
ciones termonucleares explosivas.
Por otra parte, la produccién de ni-
cleos mAs pesados que el hierro no li-
bera energia sino que la consume. Se
piensa que estos nucleos se forman
por capturas sucesivas de neutrones,
seguidas por desintegracién beta.
Los neutrones necesarios los propor-
cionan ya sean reacciones nucleares
en equilibrio, en fases evolutivas muy
avanzadas, o bien reacciones explosi-
vas.

El sitio idéneo para las reacciones
termonucleares explosivas es el inte-
rior de una estrella en el momento
que explota como supernova (véase
Ciencia y Desarrollo nim 33). Aunque
los célculos detallados de la explo-
sién adn son objeto de gran contro-
versia, parece claro que durante ella
efectivamente se sintetizan los ele-
mentos pesados en proporciones ade-
cuadas, y se ajustan las abundancias
de los elementos mds ligeros para lle-
gar, en suma, a una coincidencia ex-
traordinariamente buena con los va-
lores *‘césmicos”. Estos resultados se
presentan en forma resumida en la fi-
gura 9, que muestra las abundancias
observadas de los elementos y sus is6-
topos estables, e indica el proceso
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Figura 9. Abundancias césmicas actuales, y procesos responsables de la formacién de cada nucleo. Esta figura es analoga a la figura 2, pero se
ha graficado en el eje horizontal el peso atémico, para exhibir a todos los isétopos. Las letras indican los procesos a los cuales se atribuye la
sintesis, y que dan abundancias en concordancia con las observadas.

: nucleosintesis en la Gran Explosién

: espalacién nuclear por rayos césmicos
: nucleosintesis a partir del hidrégeno
: nucleosintesis a partir del helio

: nucleosintesis a partir del carbono

: procesos nucleares en equilibrio.

MOT X

Los niicleos con pesos atémicos superiores a 70 se forman por captura de neutrones (o de protones), algunos en condiciones de equilibrio,

otros explosivamente

responsable de su formacién en pro-
porciones que concuerdan con las
cosmicas. Por otro lado, durante la
explosion la estrella pierde una frac-
cién de su masa, y le regresa al medio
interestelar material enriquecido en
elementos pesados.

A partir de datos como la frecuen-
cia con que ocurren las supernovas
en nuestra galaxia, la masa que ex-
pulsan, el nimero de estrellas en fa-
ses evolutivas avanzadas, la masa
que éstas pierden, etcétera, es posible
calcular el ritmo con el cual la gala-
xia, como un todo, se ha ido enrique-
ciendo en elementos mas pesados
que el hidrégeno, desde su formacién
hasta el presente; nuevamente, se ob-
tiene una buena concordancia con
las observaciones.

De la manera que hemos esboza-

do, la astronomia moderna puede ex-
plicar, en forma bastante satisfacto-
ria, la manera como se forman los
elementos quimicos a partir del hi-
drégeno (el mas sencilloy abundante
de todos), asi como sus abundancias
relativas. Hemos visto, en sintesis,
que el helio se forma durante la Gran
Explosién, y que su abundancia esta
intimamente ligada a propiedades
globales de nuestro universo (su
masa total). Otros elementos se sin-
tetizan en el interior de las estrellas,
por medio de las mismas reacciones
que les permiten a éstas brillar.
Otros mas se forman en fases explosi-
vas. Las estrellas, antes de morir o al
hacerlo, devuelven al medio interes-
telar material contaminado con los
productos de las reacciones nuclea-
res, lo cual trae consigo un gradual

aumento en é| de la abundancia de
elementos pesados. Las nuevas gene-
raciones de estrellas se condensan de
este material, cada vez mas rico en
elementos més pesados que el hidro-
geno, y el ciclo continda.

Es fascinante meditar que, segin
la visién anterior, todos los elementos
quimicos mas pesados que el helio se
formaron alguna vez en el interior de
una estrella. Asi, el oxigeno y nitro-
geno que respiramos, el carbono de
nuestros tejidos (y de nuestra mate-
ria gris), el calcio y fésforo de nues-
tros huesos, todos los elementos que
nos componen, fueron alguna vez
parte de una estrella. De esta manera
somos una componente organica de
la evolucién del universo, y puede de-
cirse, sin exageracion alguna, que so-
mos descendientes de las estrellas.
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Cenaa

La exploracién y explotacion de las minas se han hecho tradicionalmente
con un fin utilitario, econémico. Es necesario erradicar este
punto de vista y estudiar los yacimientos minerales desde un
enfoque cientifico, en el contexto de la geologia regional.

LA GEOLOGIA, C
ESTRATEGICA

ENCIA

- Inventario de Sonora: la carta metalogenética

NormA HERRERA

studiar los yacimientos minerales
E como fendémenos geolégicos que

ocurren en el tiempo y en el espa-
cio, que se relacionan con leyes especi-
ficas de la geologia; entenderlos como
procesos naturales que ocurren en la Tie-
rra y no desde la concepcién tradicional
—cuyo fin es meramente lucrativo—, son
los objetivos principales de todos y cada
uno de los trabajos que lleva a cabo, bajo
la direccién del doctor Efrén Pérez Segu-
ra, el Departamento de Geologia de la
Universidad de Sonora (US).

En coordinacién con la Direccién de
Mineria, Geologia y Energéticos —de-
pendencia del gobierno estatal—, la US
se ha dado a la tarea de estudiar la meta-
logenia* del estado de Sonora. En 1981,
se publicé la primera edicién de La Carta
Metalogenética de Sonora, a una escala
de uno a un millén. Antes de finalizar el
presente ano, se editaran los resultados de
la segunda fase del programa. Dos son las
modificaciones mas importantes en este
segundo documento: la escala sera de uno
a 250 mil y se empled un enfoque in-
terpretativo de los recursos minerales,
que complementa al aspecto descriptivo.
¢Por qué un yacimiento se encuentra en
determinado lugar y no en otro? ¢A qué
se debe que en Sonora se localicen las mi-
nas mas importantes del pais —La Cari-
dad vy Cananea— y no en la peninsula de
Yucatan, por ejemplo?

Se habla mucho de nuestro potencial
minero —dice a ICyT el doctor Pérez Se-

*Relativo a metalogénesis, proceso me-
diante el cual se origina un yacimiento metali-
co en una zona determinada.

(‘--‘-i-q»b

Los yacimientos son “monstruos” que contienen enormes cantidades de minerales. El dibujo
muestra c6mo una misma masa mineral puede dar lugar a diferentes tipos de vacimientos. lo cual
ocurre al mismo tiempo o en diferentes épocas geoldyicas. (Dibujo: Pierre Routier. Od sont les me-

taux pour l'avenir?. 1980.)

gura—, pero lo cierto es que apenas tene-
mos una vaga idea de cual es éste. ;Cuan-
to oro, plata, uranio, carbén, tungsteno,
etcétera, tenemos? ¢Dénde y por qué es-
tan ahi? “La geologia es una ciencia
estratégica. Sin embargo, se ha hecho
muy poca investigacion cientifica acerca

de los vacimientos minerales. Sin separar
lo aplicativo, es necesario considerar los
yacimientos minerales bajo una 6ptica
distinta que rebase las metas simplemente
utilitarias, y entender su relacién con to-
do el entorno geologico, a nivel regional y
continental.”
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Hace cuatro afios, cuando se inicié el
proyecto sobre la metalogenia de Sonora,
se enfatizd principalmente la cuestion
descriptiva. Se trataba de inventariar los
recursos minerales del estado. El docu-
mento aludido muestra los diferentes ti-
pos de yacimientos existentes, asi como
sus caracteristicas y relaciones con el en-
torno geolégico. Para sintetizar la infor-
macién obtenida de fuentes bibliografi-
cas y visitas a los lugares, se utiliza cierta
simbologia y colores.

No conformes con el inventario, los
investigadores del Departamento de Geo-
logia decidieron seguir trabajando a una
escala mas pequefa y ademas, de acuer-
do con la ciencia, tenian que llenar el
vacio de la interpretacién. “Es bastante
interesante poder afirmar que en deter-
minado lugar hay un yacimiento de oro,
pero es mas importante decir por qué esta
ahi. No se debe a relaciones circunstan-
ciales, sino a factores geologicos.”

En la nueva carta metalogenética se
sintetiza la informacién de mas de qui-
nientos yacimientos minerales en el esta-
do. La conclusién, de mas de cien cuar-
tillas que acompanan al documento, po-
ne en tela de juicio las bases pragmaticas
y dogmaticas con las que se ha abordado
la geologia econdmica y la explotacién de
los yacimientos minerales en México du-
rante los Gltimos decenios.

Efrén Pérez Segura destaca dos as-

El estudio de los minerales debe hacerse desde
un punto de vista cientifico. La galena naica
extraida de una mina chihuahuense y el cuarzo
de Amatitldn. Guerrero. son pequenas muestras.
Coleccién del doctor Miguel Romero Sdnchez.
(Fotos: Jesus Gallardo.)

pectos de la conclusién:

1. Sélo puede comprenderse la exis-
tencia de yacimientos minerales si se les
estudia en el contexto de la geologia re-
gional, relacionandolos con las rccas en-
cajonantes, las cuales abrazan a la veta.
No es posible comprender por qué un ya-
cimiento est4 en determinado lugar si no
se conoce la historia de su entorno. Este
tipo de analisis se contrapone a Ia explo-
tacién geolégica tradicional, mediante la
cual se trata de encontrar el yacimiento y
su justificacion en el mismo lugar.

2. Los yacimientos encontrados de-
ben enmarcarse en el proceso histérico de
los sucesos geoldgicos que precedieron y
siguieron a su formacioén. El yacimiento
es parte de la geologia. Tiene una justifica-
cién de acuerdo con su historia geoldgica.

“Durante afios nos hemos preocupa-
do por la bisqueda de ‘guias’ para la
exploracién —Illamense fracturas, zonas
de fallas, troncos porfidicos o domos en
bordes de estructuras anulares—. Estas
‘guias’ agrupadas en ‘lineamientos’ son,
para algunos, condiciones necesarias pa-
ra que exista un yacimiento. Nosotros
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creemos que no son suficientes para for-
marlo. La suficiencia se logra con la acu-
mulacién del elemento a partir de una ro-
ca madre o de otro yacimiento anterior.
Nuestra hipotesis de trabajo es que los ya-
cimientos proceden de una masa mineral,
la cual puede dar lugar a diferentes tipos
de yacimientos, o bien que éstos se pue-
den haber formado en diferentes épocas
geologicas, pero proceden de un origen
comun.” (Véase la figura 1.)

Esta manera dialéctica de ver la me-
talogenia revolucioné lo que en el pais se
habia dicho sobre geologia minera y eco-
némica, sefiala el doctor Pérez Segura.
“Esta visi6n abre muchas perspectivas de
qué v en donde buscar. No hay que rastrear
el secreto de la existencia del yacimiento
en él mismo, sino en relacion a su am-
biente y su historia geologica.”

Con base en esta hipdtesis, adoptada
de la escuela francesa, ya se tiene un mo-
delo comparable con el que otros cienti-
ficos han aplicado en diversos paises. En
el estado de Sonora se propone aplicarlo
en los grandes yacimientos de cobre, co-
mo Cananea y La Caridad.

El documento de la segunda fase del
proyecto contiene varios apéndices. En
uno se mencionan las caracteristicas ge-
nerales de las minas; en otro, los poten-
ciales econémicos de los principales yaci-
mientos —lo cual puede orientar las in-

pasa a la pag. 25
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versiones y apoyar zonas relativamente
marginadas que, de este modo, hallarian
en la mineria un pist6n para el desarrollo
regional—, y un tercero detalla el volu-
men de la produccién minero-metaliir-
gica, durante los dltimos veinte afios, de
los principales elementos del estado: co-
bre, oro, plata, zine, fierro, antimonio,
grafito, molibdeno, tungsteno y barita.

El préximo reto para el doctor Pérez
Segura y la US es un proyecto sobre la
metalogenia de todo el territorio na-
cional, en un contexto parecido al reali-
zado hasta el momento. Este programa se
presentara a la Secretaria de Educacién
Publica o a la UNESCO.

“También seguiremos trabajando a
nivel regional. Por ejemplo, en la metalo-
genia del oro en el noroeste de México.
Hay muchos yacimientos detectados.
Existe personal y tecnologia, pero debe
entenderse que la mineria es una activi-
dad complicada y riesgosa. Desde el pun-
to de vista de su explotacién, no esta su-
peditada Unicamente al contexto nacio-
nal sino también al mundial —el precio
de los metales se fija en las bolsas de valo-
res internacionales—. Representa una in-
dustria de riesgo en la que hay que inver-
tir mucho, y los bancos no prestan dinero
para trabajar minas.

“No existe capital mexicano para
aprovechar cabalmente una mina de la
talla de La Caridad, que requiere de una
inversién cercana a los mil millones de
délares. Sin embargo, es posible trabajar
a diferentes escalas. Hay yacimientos chi-
cos que podria explotar la pequefia mine-
ria. Son importantes porque ocupan
mucha mano de obra y pueden consoli-
darse como polos de desarrollo regional.
Los recursos no se acaban, no van a aca-
barse. Los avances cientificos y tecnolégi-
cos hacen cada vez mas atractivos los ya-
cimientos.”

En opini6én de Pérez Segura, el abor-
daje a la exploracién y comprensién de
los yacimientos, desde el punto de vista
geologico, debe darse atendiendo dos ra-
zones: los metales estratégicos y pre-
ciosos, oro y plata fundamentalmente, y
los elementos en los que el pais presenta
déficits, por ejemplo: niquel, cobalto,
cromo y platino.

Desde la perspectiva econémica, dos
son los principales yacimientos en Sono-
ra: La Caridad, la mina mas grande de
México y como la quinta en el mundo,
que explota mineral de cobre y molibde-
no a una tasa de 65 mil toneladas por dia,
y cuyo valor bruto de produccién equiva-
le a los ingresos de la agricultura y
ganaderia juntos; y Cananea, que duran-
te muchos afos fue la mina mas grande
del pais, donde se explotan los mismos
elementos.

Ademas de estos trabajos de investi-

gacion, la US alimenta otra preocupa-
cién: dar a los estudiantes y ge6logos en
formacién una metodologia diferente con
base en hechos cientificos y no empiricos.
“Tenemos que olvidarnos, y esto cobra
mayor peso en las generaciones que esta-
mos formando, de lo ‘econémico’, ya que
esto es muy relativo. Lo que es ahora ma-

fiana no serd, y viceversa. A fin de cuen-
tas, los yacimientos y lo que de ellos se
extrae son materias primas,y como tales
se manejan en el mercado mundial. El sa-
ber por qué se apoya o se busca tal o cual
mineral en el mundo esta fuera de lo
cientifico y dentro del terreno politico,
econémico.”

METALOGENESIS Y
TECTONICA DE PLACAS

“El método geolégico no es experimental en su esencia: es
histérico... La postura de un geélogo es la de
un médico: debe fundar su diagnéstico sobre un
conjunto de datos inmediatos y sé6lo operar una vez seguro,
evitando experimentar con el paciente. Es por ello que la
geologia, ciencia cada dia mas exacta, se transforma
casi en un arte, en el cual el geélogo, historiador o médico
de la tierra, ejerce un bello oficio”: Jean Aubouin

Maria FERNANDA Campa+

y sin limites precisos, que la hacen

extrafia y dificil de comprender,
incluso para quienes la ejercen. Su larga
tradicion va paralela con la marcha mis-
ma de la humanidad, plena de orgullosos
avances en medio de largos extravios.
Surge con la observacién del medio que
rodea al hombre, tanto para usar sus re-
cursos y simplemente subsistir como para
gozar de su naturaleza circundante.

La utilizacion de los materiales apa-
rece desde las etapas primitivas, cuando
el hombre los emplea para construir su
vivienda casi animal —la cueva en las
rocas—; alimentarse mediante la caceria
—puntas de flecha y herramientas de
obsidiana— y adornar artisticamente su
existencia —aprovecha las arcillas para
crear las pinturas rupestres y disenar
las grecas que dibuja sobre la piel —. Des-
de entonces, hay quienes se interesan en
la basqueda de las rocas y minerales co-
mo materia de estudio, observacion y uti-
lizacién. Se desarrolla una temprana
ciencia de las rocas, minerales y cristales,
al parejo de la fisica, quimica e ingenie-
ria. Los metales son pronto conocidos y
usados.

Pero ¢como se forman? ¢Cémo se lo-
calizan? ¢Dénde encontrarlos cuando se

I a geologia es una ciencia tan vasta

* Labora en la Subgerencia de Planea-
cion de Exploracion de PEMEX. También es
asesora del provecto de Recursos Naturales de
la Universidad Auténoma de Guerrero.

afotan los primeros descubrimientos
aleatorios?

El conocimiento de la Tierra como
planeta, la astronomia, tempranamente
centr6é al hombre en el espacio: éramos
un planeta mas en el infinito, pero no
conociamos nuestro mundo mas all4 de
pequefias porciones en los continentes
poblados. Pronto se descubrieron los fési-
les en las rocas dé las montafias mas ele-
vadas de los Alpes. ¢Eran restos de peces
y mariscos dejados por los peregrinos du-
rante las largas marchas que anualmente
realizaban los pueblos, desde los confines
asidticos de Europa hasta el Cabo de Fi-
nisterre en el extremo noroccidental de la
peninsula Ibérica? |Era el fin de Europa
y, por lo tanto, también el fin de la
Tierral

Tuvieron que pasar largos afios para
comprender que los continentes, firmes y
estables como la roca que los conforma,
estaban constituidos por materiales que
provenian del centro incendiado y fluido
de la Tierra y por otros que, aun cuando
hoy yacen en lo alto de las cadenas mon-
tafiosas, se habian formado en los fondos
marinos.

JPero qué significaban los fésiles? La
geologia de aquella época tuvo que espe-
rar el desarrollo de la biologia y el reco-
nocimiento de la evolucién de las especies
en el tiempo, para centrarse en la histo-
ria. Los seres vivientes de este planeta no
solamente ocupaban un lugar mas en el
espacio, sino también atravesaban por un
prolongado periodo de evolucién y cam-
bios continuos. ¢Acaso sucedia lo mismo

MARZO DE 1985
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Mapa tecténico de la regiéon
comprendida entre los
cratones de Norteamérica y
Sudamérica.

MF Campa, 1984.
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Cratones de Norteamérica (CNA)
y las Guayanas (CG)

Franja Grenvilliana
Franja de los Apalaches
Franja cordillerana

Franja de pliegues y cabalgaduras
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Figura 1

con la solidez efimera y la estabilidad de
las rocas? También tenian sus origenes en
millones de afios diferentes.¢Y los terri-
bles terremotos y explosiones de volcanes
y calderas que cambiaban la faz de los
continentes, haciendo desaparecer islas
completas? ¢La Atlantida?

Luego entonces, las montafias se for-
maban por agregados de material prove-
niente del manto interno y también por la
elevaciéon de los fondos marinos. [Tam-
bién se movian las rocas! Se formaban y
destruian al mismo tiempo por la erosién
y el intemperismo de las lluvias, vientos,
explosiones y temblores. Rocas que se
construyen y rocas que se destruyen. El
reconocimiento de los movimientos hori-
zontales de las rocas en los continentes,
era motivo de la mas moderna polémica
sostenida hasta la primera mitad de este
siglo.

La geologia, una vez mas, tuvo que
esperar los avances tecnoldgicos necesa-
riamente complejos del conocimiento de
los fondos marinos actuales, formados co-
mo rocas en edades diversas, hasta de 150
millones de afios, para compararlos con
los antiguos fondos marinos hoy trepados

en las montafias, reconocidos desde el si-
glo pasado. Es mas, los primeros recono-
cimientos directos e indirectos de los ac-
tuales fondos marinos, o corteza ocea-
nica, fueron realizados por los fisicos y
geofisicos. Solo después de esta experien-
cia, los cientificos modernos se dieron
cuenta de que los ge6logos eran indispen-
sables en los estudios oceanograficos. Adn
hoy, hay un retraso notable en nuestro
pais, dado que tanto la oceanografia co-
mo la astrondutica requieren de tal mag-
nitud de riqueza, que siguen siendo patri-
monio de los paises del primer mundo:
Europa y Estados Unidos.

La geologia consigue asi su sintesis
hasta nuestra generacion. Logra por fin, en
la segunda mitad del siglo XX, comprender,
medir y proponer un modelo que explica
el momento presente de la eterna dinami-
ca de la corteza terrestre, que ro solo se
mueve de tiempo en tiempo sino que éste
es su estado cotidiano. La corteza
terrestre, esa céscara sélida de rocas y mi-
nerales formada y destruida a través del
tiempo, se desplaza flotando y cubriendo
el fluido interno de mineral fundido del

planeta —de acuerdo con leyes de la
dindmica— en movimientos horizontales
con desplazamientos laterales, rotaciones
de bloques continentales y choques que
provocan movimientos verticales y la
emergencia de cadenas montanosas. Ten-
siones, compresiones, rozamientos y rup-
turas de unas porciones de la cascara soli-
da con respecto a otras. Tal es el pensa-
miento esencial de la tecténica de placas:
la teoria que representa la revolucién mas
importante del pensamiento cientifico de
nuestra época.

La tecténica de placas y los
recursos minerales de México

La distribucion preferencial de los dep6-
sitos minerales ha sido observada desde
siempre, pero las causas de esta distribu-
cion de concentraciones no se buscaban
en relacién con otros procesos geologicos
de la corteza terrestre, tales como distri-
bucién similar de los sismos, volcanes, ca-
denas montafiosas, etcétera. La génesis de
estos procesos era investigada de manera
aislada en procesos aparentemente inde-
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pendientes unos de los otros, mediante es-
tudios y analisis altamente especializados
y compartimentados. En este contexto,
por ejemplo, el emplazamiento de los de-
positos minerales con una distribucién en
zonas geograficas preferenciales aso-
ciadas al magmatismo, ha tratado de
explicarse mediante numerosas teorias
controvertidas como un resultado de dife-
rencias espaciales del manto y de las con-
centraciones preferentes de elementos en
la corteza. Sin embargo, un modelo cohe-
rente, global, que explicara la conexién
de todos esos fenémenos y procesos, fue
encontrado gracias a la teoria de tectoni-
ca de placas.

De esta manera, la tecténica de pla-
cas integr6 todos los fendmenos geologi-
cos activos en nuestros dias en un modelo
geométrico sencillo, que explica su actual
distribucion espacial y su génesis en la di-
namica euantificable de la corteza terres-
tre. Pero esta condicion actual y los mo-
delos para explicarla no bastan.

Los modelos fueron importantes sélo
para calcular exactamente y demostrar
cuantitativamente un modelo cualitativo

de la deriva continental ideado hace cin-
cuenta afios sobre un pensamiento filosé-
fico del siglo XVII, el cual tuvo que espe-
rar la revolucién tecnolégica de nuestra
época para convencer a la ciencia oficial
de nuestros dias.

Los depésitos minerales tienen eda-
des diferentes y muestran una estrecha re-
lacién con la historia de la evolucién tec-
tonica de la provincia en la que estin
emplazados; se requiere de un analisis
global y la reconstruccién de los hechos
geologicos que se' conjuntan favorable-
mente para la mineralizacién, sobre la
base de llevar a cabo estudios detallados y
especializados sin perder de vista el con-
texto geoldgico regional, como parte del
conjunto que nos interesa especificamen-
te observar y entender.

El laborioso proceso de investigar
mas de cien mil distritos mineros del pais,
fue realizado por el Consejo de Recursos
Minerales. La compilacién final se publi-
c6 en 1975 por Guillermo P. Salas en una
obra denominada Carta y Provincias Me-
talogenéticas de la Reptiblica Mexicana.l
La distribucién de los distritos mineros en

—20S
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Modelo de reconstrucciéon de la Pangea

(segun Irving, 1964, y Bullard, 1965)

Figura 2

provincias fisiograficas, es la base de la
regionalizacion de esta obra. Ello signifi-
ca que el criterio basico de las provincias
metalogenéticas es geomorfolégico-geo-
grafico.

Otro trabajo que da una visién glo-
bal de los recursos minerales de México lo
publicé en 1981 P.E. Damon en Arizona,
Estados Unidos. La distribucién de los re-
cursos minerales en franjas est4 basada en
las diferentes edades de los grupos de de-
positos, explicada en funcion de la evolu-
cién dindmica de la trinchera o zona de
subduccién del Pacifico contra el Territo-
rio Continental de México.2

Después de numerosas propuestas
para explicar la regién circumpacifica, y
basados en los primeros modelos de arcos
insulares volcanicos y su relacién con la
zona de subduccion de la corteza oceanica,
se encontraron problemas sin explicacién.
Uno de ellos es el emplazamiento actual de
los minerales en esta enorme regiéon donde
se localiza el territorio de México.

La falta de comprensién cabal del
emplazamiento del territorio nacional y
los problemas que ello acarrea, son defi-
nitorios. Es el limite sur del subcontinen-
te de Norteamérica donde se mezclan ras-
gos geolégico-tectonicos de los antiguos
montes Apalaches Paleozéicos, la apertu-
ra Mesozbica (180 millones de afios) del
Atlantico y del golfo de México, asi como
de la Cordillera Occidental Peripacifica.
Las implicaciones paleogeograficas de es-
ta compleja unién, asi como el limite sur
del cratén (ndcleo mas antiguo del con-
tinente) Precambrico-Paleozéico
Temprano de Norteamérica, han sido
una incdgnita sin explicacién desde hace
mucho tiempo. Ademais, el territorio me-
xicano representa la transicion de Norte-
américa hacia la regiéon del Caribe y
Centroamérica, regién que, a su vez, se
mezcla con Sudamérica en la Cordillera
Andina de Colombia y Venezuela (véase
la figura 1).

Se sabe que el Caribe es una de las
regiones mal explicadas por los modelos
de tectonica de placas, inclusive en los
limites controvertidos de sus placas ac-
tuales.

La parte esencial de estos problemas
se relaciona con las reconstrucciones geo-
métricas de la Pangea y con los modelos
de evolucién mas aceptados de la apertu-
ra del Atlantico hace 180 millones de
anos (véase la figura 2). La reconstruc-
ci6n de la Pangea plantea el traslape de
Sudamérica sobre la regi6n del Caribe y
Centroamérica, incluyendo gran parte
del actual territorio mexicano, lo que sig-
nifica que no hay mas de dos posibilida-
des: o las rocas expuestas en la regién
traslapada no existian durante el Permo-
Triasico, o bien estaban en alguna otra
region y fueron trasladadas a su posicién
presente, a lo largo de una compleja evo-
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lucién dindmica, hasta alcanzar la
geometria vigente.

La movilidad implicada arroja se-
rias dudas sobre las clésicas interpreta-
ciones fijistas de la historia tectonica de
Meéxico. Cuando esos hechos se tienen en
consideracion, la metalogénesis de Méxi-
co requiere de otra explicacién.

Esto nos ha conducido a otro tipo de
analisis de las rocas Permo-Triasicas, las
més antiguas de México. Desde hace
mucho tiempo se conoce su distribucién
en afloramientos diseminados sin conti-
nuidad aparente entre unos y otros.

Nuevos mapas geoldgicos y tectoni-
cos se han construido especialmente en el
sur de México, y nuevas interpretaciones
movilistas se han propuesto.3

El trabajo méas reciente que trata
también de la distribucién de los recursos
minerales de México se publicé en Cana-
da (M. F. Campa y P. J. Coney, 1983).

Los criterios de regionalizacion es-
tan basados en el anilisis tectonoestrati-
grafico de las secuencias de roca (terre-
nos) donde se emplazan los yacimientos
minerales.4 La simple descripcién de la
estratigrafia y el estilo de deformacién
estructural que las caracteriza, nos ha
conducido a un nuevo tipo de mapas; los
de terrenos tectonoestratigraficos, que in-
tentan avanzar en la problemdtica de la
evolucion de la cordillera de Norteaméri-
ca® y sus consecuencias en las provincias
metalogenéticas.5

Las implicaciones de esta geologia
movilista en la distribucion de los depési-
tos minerales son directas y estrechas.

Los anlisis preliminares de la pro-
duccién histérica de plata en México
(procedente de cerca de cuatrocientos
distritos mineros) indican que los yaci-
mientos de este mineral se relacionan di-
rectamente con la distribucién espacial y
temporal del proceso de deformacién
compresional laramidico (ubicado entre
los ochenta y cuarenta millones de afios)
que afect6 el occidente del subcontinente
norteamericano. Al mismo tiempo, la
distribucién de los depodsitos minerales
del conjunto Ag, Pb, Zn (Au, Cu), de los
cuales se ha extraido historicamente la fa-
mosa plata de México, guarda relacién
con el “collage” o mosaico acrecionado de
filiacién oceanica en la region occidental
peripacifica de nuestro territorio (véase
la figura 3).

¢Existen correlaciones similares con
otros tipos de dep6sitos minerales, y qué
nexos guardan con la evolucién tectonica
del 4rea, especificamente con el proceso
de acrecion de nuestro territorio?

Los patrones de distribucién espacial
y temporal de los recursos minerales su-
gieren una estrecha relacion con los anti-
guos fragmentos del rompecabezas del
subsuelo mexicano. Lo mismo indican
los depésitos mas jovenes del Plio-

Cuaternario asociados al proceso de rup-
tura de desplazamiento lateral del golfo
de California-San Andrés y Polochic-
Motagua, asi como la compresién de la
fosa de Acapulco-Centroamérica y el
punto triple continental situado en la re-
gién occidental de Jalisco, que conforma
la uni6én del Rift o grieta del Pacifico,
contra el Sistema del golfo de California
y la fosa Centroamericana.

Las conclusiones preliminares que
pueden sacarse a manera de problemas
por investigar, indican que los diversos
conjuntos minerales estdn asociados a la
distribucion de terreno tectonoestratigra-
ficos y su evolucién historica.”

El tiempo geoldgico que mide suce-
sos de millones de afios con imprecisiones
de s6lo miles de afios —exactitud lograda
con la ayuda de nuestros aparatos geocro-
nolégicos modernos y con el viejo recurso
relativo de los fésiles—, Ginicamente nos
dice hoy en dia que una de las tareas mas
importantes de la geologia actual es la
observacién global del territorio terres-
tre, desconocido en porciones tan impor-
tantes como Asia, Africa, América Latina
y el mundo desconocido de los fondos
oceanicos. Sélo asi podremos intentar re-
construir la evolucién de la corteza
terrestre, sus deformaciones y sus ri-
quezas producidas y destruidas a través
de millones de afos, hasta llegar al mode-
lo actual.

Queda claro entonces que la tarea
no es nacional. Las fronteras son arbitra-
rias y sélo estorban al conocimiento glo-
bal. Hoy la geologia mis avanzada es vic-
tima de la organizacion social vigente, y
tiene que esperar, una vez mas, a que se
levante la exploracién en esos territorios
del tercer mundo con sus cientificos ofi-
ciales, que suspiran por los conocimientos
estadunidenses y europeos; empefada, al
mismo tiempo, en el pragmatismo més
tradicional de su utilizaciéon aplicada al
saqueo irracional de sus ricos recursos mi-
nerales, que son transferidos al bienestar
y riqueza del primer mundo. La separa-
cién arbitraria de la ciencia y sus aplica-
ciones ha causado mas estragos a la geolo-
gia que a las demas ciencias.

El geblogo concebido y obligado a la
basqueda de minerales econémicamente
rentables, es un explorador que pocos re-
cursos tiene para meditar en las nuevas
interrogantes que le ha planteado la teo-
ria de la tecténica de placas. Debe apli-
carla. Y sus bondades ya estan a la vista:
nuevas guias de exploracion y descubri-
mientos de mayores reservas minerales
para explotarlas.

La geologia estd encadenada inexo-
rablemente a la ingenieria. |Pero aquélla
no es ingenierial Sus aportes fundamenta-
les provienen del método de pensamiento
filosofico, histérico, critico, capaz de
lograr la dificil sintesis de multiples cono-
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nes de propiedades diversas de las rocas
en el area, anilisis en el laboratorio de las
muestras recolectadas y de los datos indi-
rectos detectados con los aparatos disefia-
dos para su explotacién y utilizacion,
mismas que aportan conocimientos. Un
gedlogo es un especialista en las mas di-
versas ramas del conocimiento humano y
en el manejo de las herramientas tecnolé-
gicas més variadas. Pero es, ante todo, un
fil6sofo e historiador de la Tierra, dificil
oficio en el que jamas debe olvidar las
transformaciones de las masas rocosas en
el espacio y en el tiempo. Tiene que re-
construir los hechos histéricos para bus-
car y encontrar los materiales que necesi-
ta hoy y los que vaya descubriendo y ex-
plotando en el futuro la sociedad de este
planeta.

La astronomia abandoné existen-
cialmente al hombre en el espacio; la
biologia, en el tiempo; la geologia, bien
puestos los pies sobre la Tierra, lo obliga a
reconocer que ni las rocas estdn quietas,
solidas y fijas en su planeta mismo. Todo
se ha movido, se mueve y se movera ine-
xorablemente. Los modelos de ayer se
transforman en el dogma de hoy. Nos in-
vade la moda. Los modelos de la tectoni-
ca de placas, reconocidos por la ciencia
oficial que ayer los rechazaba, muestran

nuevas investigaciones. Los geblogos de
hoy deben criticar los modelos de la tecté-
nica de placas con la esencia metodolégi-
ca propia de esta teoria, que permanece-
r4 en la historia de la ciencia como uno de
sus logros fundamentales.

La geologia en México tiene la pa-
labra. Nuestro territorio pertenece a una
porcién de la corteza atin no explicada sa-
tisfactoriamente. 4Cémo se origind ese
pedazo de continente que no existia en el
modelo de la Pangea? Es necesario pensar
en otro modelo mas complejo de forma-
cién y destruccion de continentes, a par-
tir de 4reas de transicién entre dos blo-
ques continentales como México, Centro-
américa y el Caribe.

A pesar de las dificultades que entra-
na la comprensién y el uso racional de las
nuevas teorias en un medio irracional,
donde prevalece el pragmatismo de los
negocios ligados a las companias trasna-
cionales y de una comercializacién en cri-
sis por las finanzas dependientes del pais,
los ge6logos mineros mexicanos tienen
una préctica profesional fecunda dentro
de una de las m4s antiguas tradiciones del
pais, en la que se han producido avances
cientificos y tecnolégicos que nos enor-
gullecen: la mineria mexicana, que algin
dia sera realmente de nuestro pueblo. T]
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para la exploracién petrolera —continu6
Garza Blanc—, y puede ser también muy
atil en la exploracién minera, aunque
nunca antes se haya empleado con tal fin.
Generalmente al ver una roca se piensa
solo en minerales metalicos y no metali-
cos; brilla y es metalico, no brilla, no es
metalico. Esta visiéon va de acuerdo con
la formacién del gedlogo.

“Un tipo muy importante de rocas
sedimentarias contiene materia organica
desde su formacién. Es decir, se forma-
ron en un medio donde abundan organis-
mMOS que Se Preservaron y aparecen como
microfésiles. Esos residuos de materia or-
ganica existen en las rocas en forma dis-
persa. Esta materia, que sufre diversas
transformaciones desde que se origina
hasta que aparece en la muestra, indica
la historia geoldgica de la roca. Esto es
posible gracias a que la materia orgénica
dispersa (MOD) es mas susceptible de los
cambios; quiero decir que si tomamos un
mineral y lo sometemos a procesos
quimicos y fisicos, sufrira ciertas altera-
ciones, no tan aparentes, como si realiza-
ramos los mismos procedimientos en un
elemento organico. Al analizar la mate-
ria orgénica, ésta se muestra como una
radiografia de la historia de la roca. Si
bien una cantidad importante de rocas
contiene MOD, no aparece en todos los
tipos de rocas.”

Este estudio nos recordd un trabajo
que se efectia en el Centro de Investiga-
ci6n Cientifica y Educacién Superior de
Ensenada (CICESE), Baja California.
En él se pretende conocer la edad y los
eambios fisico-quimicos de los océanos
por medio del anélisis de diatomeas
(microfésiles de organismos marinos) que
se sedimentan en las cuencas. El inge-
niero Garza consideré que efectivamente
existe mucha similitud entre uno y otro
trabajos, pues los gedlogos marinos apro-
vechan la sedimentacion de la materia
organica que se va acumulando cronolé-
gicamente junto con otros elementos (li-
mos, arcillas, arena y materia organica
proveniente de otras aguas) para des-
cubrir los acontecimientos mas importan-
tes de los mares, como cambios fuertes de
temperatura, presién, pH, ausencia o
abundancia de organismos vivos, etcéte-
ra. Asimismo, la materia organica disper-
sa en los yacimientos minerales esta pre-
sente desde las primeras etapas (procesos
diagenéticos) de la materia inorganica al
formarse la roca. Ambos tipos de materia
sufren los mismos cambios, aunque los
efectos son més evidentes en la materia
organica.

Finalmente el investigador agreg6:
“La principal determinacion que se hace
es la reflectometria en la MOD, porque
ésta tiene cierto poder para reflejar el haz
de luz. Segitin el 4ngulo de reflexion, es la
madurez térmica de la materia. La tem-

peratura es un factor revelador, sobre to-
do en los minerales, de metamorfismo
igneo; hay cierta distribucién de la tem-
peratura dentro y alrededor del mineral.
Hemos comprobado con base en ello que
es posible emplear la reflectometria para
medir temperaturas en rocas sedimenta-
rias”.

Para concluir, el director del area de
Ciencias de la Tierra de la Facultad de
Ingenieria de la UASLP destac quela in-
vestigacién eleva el nivel académico de
las licenciaturas; a pesar de que los
programas de ensefianza no incluyen
practicas de investigacion, si es posible
realizarlas. “Ademas —dijo el ingeniero
David Atisha— a los que somos profeso-
res de tiempo completo aqui nos nace el
gusto por la investigacion. Aunque no la
practicamos permanentemente porque

hay periodos en los cuales no hay profeso-
res que se dediquen a ello, los resultados

han sido alentadores, pues se pretende en |

gran medida hacer un servicio social.”

La carta metalogenética viene a be-
neficiar a pequefios, medianos y grandes
mineros, asenté Atisha. “Incluso pode-
mos hablar ya de un pequefo triunfo.
Uno de los lugares recomendados por la
carta al parecer ha resultado con éxito; se
trata de un ejido ubicado sobre la franja
que nosotros habiamos marcado como zo-
na mineralizada. El localizar ese yaci-
miento significa beneficiar a una gran
cantidad de gente de escasos recursos. Por
otro lado, la carta metalogenética del es-
tado de San Luis Potosi ha sido finan-
ciada completamente por la Universi-
dad y su cesto se ha reducido un cien por
ciento.”

El material extraido de las minas pasa por una planta
de beneficio para elaborar concentrados minerales utiles
en la fabricacién de, por ejemplo, alguna parte de la silla
donde esta usted sentado; probablemente el piso de su casa
tenga origen en un mineral no metalico; ¢lo habia pensado?

LA RIQUEZA SUBTERRANEA
DE MEXICO

Factor de desarrollo

ULises LADIsSLAO

n México se realizan explotaciones
minerales tan importantes como
las mejores en el mundo. Determi-
nar los tratamientos y procesos mas con-
venientes para aprovechar éptimamente
los yacimientos, es el desafio que deben
enfrentar los profesionales y técnicos me-
xicanos dedicados a la industria, con el
fin de obtener el mayor rendimiento, pe-
ro cuidando estos recursos no renovables.
La formacién de esos profesionales
se lleva a cabo en un niimero limitado de
universidades del pais. Entre ellas, 1a Fa-
cultad de Ingenieria de la UNAM realiza
investigaciones que sirven de apoyo a las
empresas mineras en el aprovechamiento
de estos bienes, ademas de crear cuadros
de ingenieros de minas y metalurgistas
capacitados para resolver los problemas
inherentes a este campo.
Los estudios de los alumnos de los ul-
timos semestres de la carrera estan enca-
minados a solucionar cualquier dificultad

relacionada con la explotacién y el proce-
samiento de los minerales (metalurgia), o
la combinacién de ambas ramas. Cuen-
tan con el patrocinio de las empresas inte-
resadas a través de un fideicomiso funda-
do para tales fines.

En una entrevista con ICyT, el coor-
dinador de la carrera de minas y metalur-
gista, ingeniero Juan José Obregon, y
su colega Arnulfo Bernal, profesor de la
mencionada Facultad, senialaron que se
trabaja tanto con compafias de capital
estatal, como con las de caracter privado,
pues “a fin de cuentas estamos inmersos
en el Ambito de la mineria nacional, asi
que de cualquier manera se beneficia al
pais”, sefala el ingeniero Bernal.

“A partir de 1976 hemos participado
en diversos estudios con varias empresas
nacionales de uno y otro tipo. En 1961 se
promulgd una ley que iniciaba la mexicani-
zacién de la industria minera; dicho en
otros términos, demandaba que la mayor
parte del capital debia proceder de inver-
sionistas mexicanos. Hoy en dia el cien
por ciento de las compaiifas cumplen este
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requisito legal”, sostiene Bernal. Sin em-
bargo acepta que “esto no quiere decir que
estan exclusivamente en manos de mexica-
nos, ya que existen empresas con partici-
pacién de capital extranjero”. Eso es lo
que define el término mexicanizacion.

Juan José Obregén, por su parte,
destaca que “si nos referimos al personal
que labora en las empresas, desde el di-
rector hacia abajo son mexicanos”; es uno
mas de los alcances de la ley.

Los nuevos profesionales de la mine-
ria se encuentran ante el hecho de que
México ha sido un pais tradicionalmente
minero. Desde la época prehispanica se
extrajeron metales preciosos de sus entra-

fias. Su riqueza en oro, plata y otros me-
tales despertaron el deseo de conquista en
los espafoles. Durante la etapa colonial
empieza el auge de la industria y surgen
ciudades como Chihuahua, Durango,
Guanajuato, San Luis Potosi v Zacatecas,
entre otras, gracias al descubrimiento de
ricas minas. Mas tarde, en los tiempos mo-
dernos, comienza la explotacién de otro
grupo de minerales: los no metdlicos, que
junto con los minerales metélicos no
ferrosos y siderurgicos conforman actual-
mente las materias primas para la in-
dustria de Iz transformacion.

“Quisiera agregar —interviene el in-
geniero Bernal— que las técnicas mexica-

nas de obtencién y procesamiento de mi-
nerales se significaron por adaptar la
tecnologia extranjera y por desarrollar la
propia.” En la actualidad los avances de
la tecnologia minera provienen de unos
pocos paises desarrollados. Pero, segin
los entrevistados, lo realmente importan-
te es la aplicacion de aquélla en las condi-
ciones particulares de los yacimientos,
pues éstos varian de un lugar a otro. “Un
yacimiento es una unidad y debe tratarse
como tal. Cualquier tipo de tecnologia
que quiera aplicarse tiene que crear-
se o adaptarse en cada caso especifico”,
advierte Arnulfo Bernal.

En este dltimo aspecto existe un
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ejemplo de la trascendencia de la ingenie-
ria minera nacional: el proceso del fierro
en la produccién del fierro esponja; méto-
do que se utiliza comercialmente a escala
mundial. Asimismo, en México se explo-
tan minas pequefias con tecnologia na-
cional. “En los yacimientos minerales no
hay nada escrito —previene Bernal—; lo
tinico que vale es analizar y explotarlos
adecuadamente siempre y cuando sea
econémicamente factible.”

Para la industria minera es impres-
cindible que la explotacion deje dinero, de
lo contrario no se invierte. Al averiguar
sobre las caracteristicas técnicas que debe
reunir una mina para trabajar en ella, el
coordinador de la carrera prefiere abor-
dar el asunto en otros términos: “Si la in-
versi6bn se puede recuperar con utilida-
des, la mina se explota.” Arnulfo Bernal
abunda en mas detalles: “La calidad del
material que se produzca debe rendir los
suficiente para sufragar todos los gastos
que origine la prospeccion de diez yaci-
mientes, de los cuales generalmente sélo
uno resulta atil; los demas representan
una inversién que se pierde.”

Uno de los obsticulos que enfrenta
la industria son las cotizaciones que rigen
el mercado de los metales, que no siempre
favorecen a los paises productores. Estas,
de acuerdo con lo que afirma Obregén,
no las determina pais ni organismo al-

guno, sino que se establecen por la ley de
la oferta y la demanda en los dos Gnicos
mercados de cotizaciones que existen:
Nueva York y Londres.

Debido a este mecanismo, desde
1980 se perjudicé a la industria minera
nacional al caer estrepitosamente el pre-
cio de los metales. Disminuyeron sen-
siblemente las exportaciones del pais. La
plata, por ejemplo, de la que somos el
primer productor mundial, cay6 de cua-
renta délares a sélo seis por onza troy. Pa-
ra dar una idea de lo que sucede en el uni-
verso de los metales, el ingeniero Bernal
ejemplifica: “Es muy similar a lo que pa-
sa con el petréleo: los paises consumido-
res siempre buscan medidas para defen-
derse de las alzas, tales como acumular
grandes existencias del energético; de este
modo presionan a los productores a que
vendan barato, por lo que a la larga éstos
tienen que doblar las manos para no
cerrar sus operaciones.”

“En el caso que nos ocupa, la alterna-
tiva es hacerse mas competentes y mas
productivos”, sefiala Obregén. Y agrega
Bernal: La opcion es seleccionar zonas en
las minas que cubran facilmente los cos-
tos; es decir, explotar las partes mas ricas
de ellas. La calidad del material no esta
distribuida uniformemente, por lo que se
deben buscar las mejores vetas con el fin
de adaptarse a las nuevas condiciones del

mercado. ‘

“Lo ideal seria cerrar la mina tempo- |
ralmente —continda el ingeniero Ber- |
nal—, ya que tratamos con un recurso no |
renovable. No obstante, la legislacion la-
boral y algunos impedimentos técnicos
niegan la posibilidad; no se pueden dejar |
de trabajar. Las minas se abren en luga- |
res casi siempre lejanos a los centros de |
poblacion; si se cerraran esta fuentes de |
empleo —se pregunta—, ¢qué haria la |
gente que trabaja en ellas? Existen |
pueblos e incluso ciudades que dependen
exclusivamente de esta actividad; enton-
ces —piensa Bernal—, adiés mina, adi6s
pueblo. El aspecto social impide conser-
var los recursos no renovables mientras
aumentan los precios, como sucede en
otras partes del mundo.”

La mineria constituye uno de los cin-
co sectores més importantes, excluyendo
al petréleo, generadores del Producto In- |
terno Bruto (PIB) del pais. Aunque repre-
senta el 1.4 6 1.6% del PIB, se considera co- |
mo uno de los abastecedores primordiales |
de materias primas. Muchos de los pro-
ductos que usamos cotidianamente tienen
origen en las minas.

Al ingeniero Juan José Obregon no
le parece justo que a la mineria se le
considere simplemente como abastece-
dora de minerales. “Como generadora
de empleos es sumamente importante.
Llega a lugares muy lejanos donde las con-
diciones son inhéspitas. Ademas, ha sido
factor de desarrollo de la industria siderir-
gica, la construccién y demas sectores. La
mineria actda como fuente de divisas y
ayuda a equilibrar la balanza comercial
de México: exporta siempre mas de lo que |
importa. Entre los minerales mas destaca- |
dos que se envian al extranjero se en-
cuentran: el plomo, la fluorita, el azufre,
el zinc y la plata. Veintiocho de los treinta
y dos estados que componen la Repiiblica
producen minerales. Hay estados como
Chihuahua, Sonora, Durango y Zacatecas
que se distinguen por explotar minerales en
gran escala. Otros, como Veracruz y Baja
California, destacan en los no metalicos.”

Para concluir, los entrevistados se
refirieron a las perspectivas de la in- |
dustria minera mexicana: “Estan intima-
mente relacionadas con el futuro del pais
como nacién industrializada. En la me-
dida que desarrollemos mas nuestra in-
dustria, necesitaremos mas materias pri-
mas de origen mineral: en la agricultura,
para la elaboraci6n de fertilizantes; en la
construccién, para levantar la infra-
estructura, y en la industria de bienes de
capital para la fabricacién de equipo y
magquinaria. La mineria es un promotor
del desarrollo regional, por lo cual no es
raro ver junto a la explotacion minera
un crecimiento agricola y el desenvolvi-
miento urbano”, finaliz6 el ingeniero
Juan José Obregén.
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v la alta inflacién nacional. *

JavieEr CorrO LEON

a mineria es una de las actividades
L mas dinamicas de la economia na-

cional. En 1983 su produccién cre-
ci6 en 1.3 por ciento (en comparacién con
1982). Su importancia radica no sélo en
su aportacion cuantitativa a la economia
nacional en relacion con otros sectores, si-
no también en su capacidad para produ-
cir materias primas estratégicas en el des-
arrollo nacional, en ramas como la ali-
mentaria y la energética.

La industria minera es una de las
que mas ha contribuido a generar divisas
y a diversificar nuestras exportaciones (en
1983 aport6 843 millones de ddlares para
equilibrar la balanza de pagos). Apoya
un desarrollo regional mas equilibrado al
ocupar 211 mil trabajadores, principal-
mente fuera de los centros de concentra-
cion econdémica, distribuidos en 28 de las
32 entidades federativas. De esta forma,
la actividad minera se encuentra disemi-
nada en mas de 301 municipios, de los
cuales sélo diez corresponden a capitales
de estado, con la circunstancia de que
siete de estas dltimas surgieron por obra
de la mineria (Pachuca, Guanajuato, Za-
catecas, San Luis Potosi, Durango,
Chihuahua y Aguascalientes).

La organizacién de esta industria
depende de la Camara Minera de Méxi-
co, la cual se constituy6 con la autoriza-

* La informacion contenida en este
articulo se basa en material proporcionado por
la Camara Minera de México.

La mineria nacional en los aiios recientes no ha estado al
margen de la mas profunda recesién econémica mundial
registrada desde los afios treinta, vy de la crisis que
atravesé el pais en los iiltimos: tres. En
consecuencia, ha sufrido la severa contraccién en Ila
demanda mundial de minerales y metales, por lo que ha
experimentado bajas significativas en las cotizaciones
internacienales de sus productos, a la vez que
enfrenta el alza en las tasas de interés internacionales

ALTAS Y BAJAS DE LA
MINERIA MEXICANA

La Cémara Minera de México

cién de la Secretaria de la Economia Na-
cional, el 31 de marzo de 1937 y hoy
cuenta con 251 empresas afiliadas. Las
compafiias que tienen por objeto negocios
mineros y metaldrgicos sujetos a conce-
si6n en los términos de la Ley Minera,
pueden inscribirse a ella ya sea como so-
cios activos o como afiliados.

La Cdmara Minera de México tiene
como atribuciones y objetivos fundamen-
tales la representacién de los intereses ge-
nerales de la industria minera y metalir-
gica del pais, asi como la promocién del
desarrollo de esta actividad econdémica.
Al mismo tiempo, constituye un organis-
mo de consulta del Estado para satisfacer
las necesidades relacionadas con la in-
dustria minerometaltrgica nacional,
tiene jurisdiccion sobre toda la Republica
Mexicana y estd facultada para fundar
delegaciones en los lugares que estime
convenientes.

La historia de la explotacién del sub-
suelo mexicano va de la mano con la de la
Camara Minera; asi lo demuestran los
hechos, ya que en 1961, cuando se pro-
mulgé el anteproyecto de ley minera co-
nocido como mexicanizacién de la
mineria, esta organizacién gestion6 que
el gobierno diera estimulos fiscales a los
nuevos inversionistas, pero también impi-
di6 la nacionalizacién de la industria.

La Ley de Mexicanizacién de la
Mineria estipulé que el capital de las
empresas mineras, hasta ese momento en
manos extranjeras, deberia estar integra-
da en su mayoria por accionistas mexica-
nos en un plazo de 25 afios, so pena de ca-
ducidad de las concesiones. Para

lograrlo, se ofrecié a los empresarios un
estimulo que consistia en la reduccién del
50 por ciento en la percepcién neta fede-
ral en los impuestos de produccién y ex-
portacién, para asi compensar en parte
los riesgos propios de esta actividad.

De esta manera, se evito el riesgo de
que al excluir el capital extranjero, no se
consiguiera la aportacién del capital na-
cional, con la consiguiente destruccion de
la industria.

A finales del decenio de los sesenta
(época que coincidi6 con la culminacién
del proceso de mexicanizacién) se detect6
la escasez de ingenieros de minas, los que
demandaba una industria con planes am-
biciosos de inversi6n, por lo que la C4ma-
ra promovié una campaiia entre sus so-
cios para reunir un fondo dedicado a la
formaci6n de mas y mejores ingenieros de
minas, hecho que permiti6é formar un fi-
deicomiso que de inmediato logré sus ob-
jetivos. El nimero de alumnos inscritos
en la carrera de ingenieria de minas en
toda la Reptblica aument6 de 286 en el
ciclo de 1968-1969, a 486 en el ciclo si-
guiente (70 por ciento maés).

Para el logro de la mejor formacion
de estos profesionistas, se aumentaron los
sueldos de los maestros de tiempo comple-
to; se dotd6 de mejores laboratorios y
bibliotecas a las escuelas de minas, y se
patrocinaton cursos intensivos y semina-
rios destinados a incrementar y actualizar
la preparacion de los maestros.

De esta manera, se evité que al ter-
minar la mexicanizacién de la mineria, se
presentara un grave déficit en la forma-
cion de técnicos, lo que hubiera consti-
tuido un serio obstaculo, insuperable a
corto plazo.

En la actualidad, hay una larga tra-
dicién y una sélida experiencia minera en
Meéxico. Existen abundantes yacimientos
minerales ya identificados y una planta
productiva de relieve internacional. Cer-
ca de dos terceras partes del territorio na-
cional muestran condiciones geolégicas
favorables para ampliar el acervo de re-
cursos naturales. Los proyectos actual-
mente en curso permitiran elevar la pro-
duccién para el consumo interno y la ex-
portacién. .

Se dispone de un marco legal preciso
y adecuado, y se cuenta con una infra-
estructura de apoyo, extendida y diversi-
ficada, formada por el Consejo de Recur-
sos Minerales, la Comisién de Fomento
Minero y el Fideicomiso de Minerales no
Metalicos.

Hoy por hoy, en la mineria nacional
intervienen empresas de participacion es-
tatal mayoritaria, grandes empresas pri-
vadas, pequefios y medianos mineros. La
mineria paraestatal, ‘concentrada en la
produccién de minerales industriales de
importancia estratégica, aport6 en 1983
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VALOR DE LA PRODUCCION MINERO-

METALURGICA NACIONAL

Metales y minerales
siderurgicos 8.5%

el 39 por ciento de la produccién total del
sector. Las grandés empresas privadas,
algunas de ellas con participacion estatal
minoritaria, arrojaron el 49 por ciento.
Los pequeiios y medianos mineros gene-
raron el 12 por ciento restante.

A pesar de haberse incrementado li-
geramente en 1983, los precios promedio
de algunos metales como el cobre y el plo-
mo, fueron en 1983 los mas bajos en 33
afios, y el del zinc el mas bajo desde hace
23 afnos. Respecto a la plata, con excep-
ciéon de 1979 y 1980 en que el precio pro-
medio fue muy elevado por presiones es-
peculativas a nivel mundial, durante los

ultimos 23 afios ha mostrado una ten-
dencia creciente de 6.9 por ciento anual
en términos reales, lo cual ha permitido
que la mayoria de las empresas producto-
ras de minerales mixtos de México hayan
podido mantener sus operaciones produc-
tivas.

A nivel mundjal, México es el primer
productor de plata, fluorita y arsénico.
Ocupa el segundo en celestita y sulfato de
sodio; el tercero en bismuto y antimonio;
el cuarto en grafito, mercurio y diatomi-
ta, y el quinto en plomo, zinc, azufre y
feldespato. Nuestro pais ocupa el cuarto
lugar en las reservas mundiales de plata,

fluorita, mercurio v antimonio; el quinto
en azufre, barita, cadmio y plomo; el sex-
to en selenio y zinc, y el séptimo en bis-
muto y cobre.

A partir de 1961, con la promulga-
cién de la Ley Minera, que inici6 la mexi-
canizaciéon de la industria minerometa-
lurgica que culmind diez anos después
con la Compaiia Minera de Cananea, el
dominio de la nacion sobre los recursos
del subsuelo, la rectoria del Estado y la
participacién equilibrada dentro del mo-
delo de economia mixta, son los princi-
pios fundamentales que orientan el des-
arrollo de la mineria mexicana. O
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El geégrafo Alejandro de Humboldt (1769-1859)
decia que México es una placa de plata, mineral
que abunda en todo su suelo y del que por
mucho tiempo ha sido primer productor mundial.

Como
FuNciona...

ERrikA GONzALEZ EHRLICH

omo en muchos 6rdenes de la na-

turaleza, la geografia mexicana

fue dotada de enormes recursos
mineros. Algunos de ellos son de los mas
antiguos, incluso de los mas ricos en el
mundo. Su exploracién y explotacion se
encuentran protegidas por leyes de nacio-
nalizacién que aseguran para nuestro
pais mas del 50 por ciento de las acciones
de las empresas.

Existen ciertos metales como el hie-
rro, el cobre, el aluminio, el plomo y el
zine, que han sido destacados por su im-
portancia estratégica, esto es por ser fun-
damentales para la industria y, por lo
tanto, para el crecimiento econémico del
pais.

No obstante, en México no se ha
creado todavia la carrera de geologia. Pa-
ra cursarla nuestros investigadores necesi-
tan estudiar en el extranjero. Este es el ca-
so del doctor Fernando Ortega Gutiérrez,
quien nos dice: “Inicié mi profesién como
gedgrafo, aunque mi verdadera vocacién
desde pequeinio era ser gedlogo. Pero me
encontré con la sorpresa de que en México
no se imparte la geologia como ciencia
bésica sino como una disciplina de la in-
genieria. Ingresé entonces en la Facultad
de Filosofia y Letras de la UNAM para
estudiar la carrera de geografia. El cam-
po profesional era muy reducido, por lo
que me dediqué a dar clases. Sin embar-
go, me seguia gustando la geologia,
decidi estudiar la carrera de ingeniero
geologo: al terminarla tuve la oportuni-
dad de ir al extranjero a estudiar geologia
cientifica en la universidad de Leeds,
Inglaterra, donde obtuve mi doctorado.

“Al regreso, una de mis metas ha si-
do pugnar por que se cree la carrera de
geologo en la Facultad de Ciencias de la
UNAM. Sin embargo existen una serie de

intereses que han impedido que esto se
logre.

“Actualmente ocupo un puesto ad-
ministrativo como jefe del Departamento
de Geolagia de la UNAM, adema4s de rea-
lizar trabajos de investigacion y docen-
cia.” Los yacimientos mineros, su bus-
queda, los diferentes métodos para detec-
tarlos y los diversos sistemas de explota-
cién, resultan temas que el doctor Ortega
aborda de manera clara y precisa. Con-
versar con él resulta una verdadera clase
de geologia.

Elaborar un mapa geolégico es la base funda-
mental para la localizacién de un yacimiento mi-
neral. en é| se registran las rocas que constitu-
ven la corteza terrestre en la regién donde se es-
ta haciendo el estudio.

El lenguaje de las rocas

L

[

Cémo se define un
yacimiento mineral

Es una concentraciéon anémala de un me-
tal —dice—, un lugar donde ocurre una
abundancia superior por muchos érdenes
de magnitud a la que normalmente existe
de este metal en las rocas de la corteza
terrestre. También se define un yaci-
miento mineral en funcién de su poten-

cial econémico, ya que puede suceder que
exista una concentracion anémala muy
importante, pero que no sea costeable su
explotacion.

Desde el punto de vista quimico,
cualquier elemento puede constituir un
yacimiento mineral, siempre y cuando
cumpla con las condiciones de concentra-
cién superior mencionadas anteriormente.

Cémo se localiza un
yacimiento mineral
En la localizacién de un yacimiento mi-

neral intervienen varias disciplinas, como
son la geofisica y la geoquimica; la pri-
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C6mo FUNCIONA...

La explotaciéon de los vacimuentos nunerales
puede ser subterrdnea o a cielo abierto. depen
diendo del grado de diseminacion del elemento
en las rocas. (Fotos. The Cambridge Encuclope-
dia of Earth Sciences. Crown Cambnidge |

mera se basa en medir las propiedades
fisicas de las rocas, tales como densi-
dad, transmision de calor, eléctrici-
dad v magnetismo. Este tipo de pruebas
fisicas de las rocas permite, por ejemplo,
localizar un yacimiento de hierro: éste
forma un mineral llamado magnetita,
que tiene propiedades magnéticas, por lo
que estudiar las propiedades magnéticas
de la region sera de gran utilidad para en-
contrar esta magnetita en concentra-
ciones anomalas, que por definicion cons-
tituiran un yacimiento mineral.

Existen, también atros métodos geo-
fisicos: como los geoeléctricos y los gravi-
meétricos, que se valen de las propiedades
fisicas de la materia que medidas por ins-
trumentos disefiados especificamente para
reponder a estas anomalias de las rocas. son
auxiliares en la localizacion de yacimientos.

La segunda disciplina, la geoqui-
mica, permite encontrar las zonas poten-
cialmente ricas de los yacimientos v
muchas veces conduce al geologo al lugar
donde se encuentra la concentracion del
elemento, pues todo lo que el investiga-
dor tiene que hacer es atenerse a las leves
que gobiernan la distribucion y migra-
cién de los elementos en la corteza te-
rrestre. Asi, el gedlogo puede seguir la

pista dc vacimientos minerales v en-
contrar los lugares en donde haya podido
concentrarse en funcion de un cierto am-
biente quimico caracteristico de los dife-
rentes metales que se estén buscando.
Hay ambientes que estan controlados por
las propiedades {isicas y quimicas, asi co-
mo por las condiciones geolégicas. Todos
estos elementos contribuyen a localizar
un determinado tipo de mineral.

Otros indicios para localizar
yacimientos

Existen también indicios geologicos que
pueden darnos los tipos de rocas que hay
en una cierta region.

Muchas veces es univoca la aso-
ciacion de ciertos metales con algunas ro-
cas. Entonces. con solo identificar una
roca. en principio se sabe qué tipo de mi-
nerales puede contener.

Pongamos un ejemplo: las rocas ultra-
hasicas. que son abundantes en magnesio v
pobres en silice. son en cambio muy ricas
en metales como el cromo y el niquel; en-
tonces, en los recorridos de campo, al
identificar rocas ultrabasicas, automati-
camente se piensa en la posibilidad de en-
contrar vacimientos de niquel v cromo.

La coloracion del suelo seria un indi-
cio importante para descubrir yacimien-
tos minerales. va que los colores rojizos
son producto de la oxidacion de metales
ricos en hierro. Por ejemplo: una colora-
cion de tipo rojizo puede sugerir la pre-
sencia de metales oxidados y, por lo tan-
to. la existencia de un yacimiento mineral
en esas condiciones.

Los estudios geoldgicos

Antes que nada v como base fundamental
para la localizacion de un yacimiento mi-
neral. esta el estudio geologico: la elabo-
racion de un mapa geologico en el que se
registran las rocas que constituyen la corte-
za terrestre en la region donde se practica
la investigacion. Se clasifican las rocas en
tres grupos fundamentales: igneas, sedi-
mentareas v metamorficas. Cada uno de
estos grupos tiene una serie de variedades
que puede representarse en un mapa, de-
nendiendo de su extension, su geometria
o su estratificacion.

Los estratos son capas. Las rocas se
depositan en cuerpos acuosos, en superfi-
cies mas o menos planas que van acumu-
landose en forma de capas. Otras no lo
hacen asi, sino que se consolidan en for-
ma de cuerpos masivos, como las rocas {g-
neas, que provienen de grandes profundi-
dades: muchas de ellas surgen a la super-
ficie v se derraman como capas de lava,
pero si no llegan a la superficie se forman
masas sin estratificacion dentro de la cor-
teza terrestre. A estas se les llama rocas
intrusivas.

Volviendo a los mapas geologicos
- comenta o doctor Fernando Ortega—

toda la informacion se registra en ellos: no
solamente el tipo de roca, sino su aspecto
v forma geométrica. También se trata de
reconocer su contenido fdsil, ya que en
funcién de éste se podra determinar la
edad de la roca. Actualmente existen me-
todos més directos, basados en la desin-
tegraciéon radiactiva de muchos elemen-
tos que contiene la roca misma. Gracias a
los avances de la ciencia y la tecnologia.
se puede hoy en dia conocer la edad de to-
do tipo de rocas.

En resumen, para hacer un mapa |
geolégico primero hay que estudiar y cla-
sificar los tipos de roca; segundo, estudiar
y representar su forma geométrica, y ter-
cero, determinar su edad. Estos tres ele-
mentos constituyen el mapa geologico
que permitira descubrir un yacimiento
mineral.

Tipos de explotacién

Acerca de los tipos de explotacion mine-
ra, se practican la subterranea y la que se
hace a cielo abierto: esto quiere decir que
ciertos materiales se encuentran disemi-
nados cerca de la superficie, al grado que
en ocasiones es necesario explotar toda la
roca, mientras que hay otro tipo de yaci-
mientos que se concentran en vetas, en
cuerpos tubulares que llevan direcciones
especificas, por lo que no es necesario
explotar toda la roca, sino que se sigue so-
lamente la veta para extraer el material
economicamente explotable. Para seguir
la veta es necesario hacer laboreos sub-
terraneos.

Los metales que ahora se encuentran
en estado sélido fueron transportados en
fluidos acuosos; el agua caliente disuelve
los metales v los hace circular a través de
las rocas: entonces, si esta circulacion se
da por una fractura ancha, se consolida
alli la veta, pero si esta circulacion se ha-
ce a través de multiples fracturas muy pe-
quenas, el metal se dispersa en un volu-
men importante de roca de manera ho-
mogénea.

Para la exploracion y explotacion de
los recursos del subsuelo, el gobierno
mantiene una serie de instituciones dedi-
cadas a la bisqueda de yacimientos mine-
rales. Entre las mas importantes se en- |
cuentran el Consejo de Recursos Minera-
les y la Comision de Fomento Minero: y.
desde luego, Petréleos Mexicanos.

Estas instituciones se dedican a la
busqueda y explotacion de yacimientos.
aunque también el Estado faculta a los
particulares para hacerlo, como se especi-
fica en el Articulo 27 de la Constitucion.

Finalmente, teniendo en cuenta las
enormes riquezas minerales con que
cuenta Meéxico, resulta increible pensar
que hasta la fecha no se dé a la geologia la
importancia y difusion que requiere, co-
mento6 el doctor Fernando Ortega Gu-
tiérrez. n
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