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JQuéesla ?

La mineria es la actividad que se encarga de extraer

de la corteza terrestre los minerales y rocas que tienen
utilidad para la sociedad. Pero no se trata sélo de “sacar
piedras”, como a veces se piensa, es una industria compleja
gue involucra conocimiento cientifico, ingenieria, procesos
industriales, economia, legislacién, integracién con las
comunidades y cuidado ambiental, entre otros.

Implica una cadena de valor que va desde la exploracién geolégica
(para encontrar los depésitos minerales), la extraccién (con técnicas
que varian segin el tipo de yacimiento), el procesamiento o beneficio
(para separar el mineral ttil de la ganga o material sin valor) y, en
algunos casos, la metalurgia, que permite obtener metales puros.

Todo esto requiere el trabajo de especialistas altamente capacitados
y tecnologia avanzada. Ademas, esta regulada por leyes nacionales
e internacionales para garantizar que se realice de forma segura,
eficiente y con respeto al entorno.




Tomo 1: Los minerales y la mineria

;Qué es un mineral
y como se forma?

Un mineral es una sustancia sélida, de origen natural, con
una composicién quimica definida (aunque a veces variable
dentro de ciertos limites) y estructura interna ordenada,
es decir, cristalina. A diferencia de los minerales, las rocas
estan compuestas por un mineral o mezcla de éstos y no
siempre presentan una estructura interna ordenada.

Los minerales se forman a través de procesos geolégicos que pueden
durar millones de afos. Algunos de los principales son:

e Solidificacion del magma: cuando el magma se enfria en
el interior de la Tierra, los minerales cristalizan a diferentes
temperaturas. Asi se forma, por ejemplo, el granito, que contiene
cuarzo, feldespato y mica.

Evaporacion de soluciones salinas: cuando se evaporan lagos o
mares cerrados, los minerales disueltos precipitan. Por ejemplo: la
halita (sal de mesa) y el yeso.

¢ Reacciones quimicas en ambientes hidrotermales: el agua
caliente que circula al interior de la corteza transporta minerales
en solucién. Al enfriarse, forman depésitos ricos en oro, plata,
cobre, plomo y zinc.

e Procesos metamoérficos: cuando una roca es sometida a altas
presiones y temperaturas, sus minerales cambian. Asi se forma el
grafito, usado en lapices y baterias.

Dato importante: existen mas de 5,000 especies minerales
reconocidas por la Asociacién Mineralégica Internacional.
Algunos tienen usos industriales esenciales, como el feldespato,
en la ceramica, o el yeso, en la construccion.

Quéesun
yacimiento mineral?

Un yacimiento mineral es una concentracién natural de uno
o mas minerales que puede extraerse de forma rentable.

No basta con que exista un mineral en el subsuelo, debe de estar
suficientemente concentrado, en una cantidad adecuada, y

ser accesible técnica y econémicamente. S6lo entonces puede
considerarse un yacimiento.

Tipos de yacimientos seguin su origen geologico:

e Magmaticos: formados por cristalizacién del magma. Ejemplo:
depésitos de cromita y magnetita.

¢ Hidrotermales: los mas comunes para metales preciosos y base
(oro, plata, cobre, plomo, zinc). Se originan por circulacién de
fluidos calientes que precipitan minerales al enfriarse.

e Sedimentarios: formados por acumulacién de materiales
transportados por agua o viento. Ejemplo: compuestos de litio y la

bauxita (fuente del aluminio).

¢ Metamorficos: por transformacion de rocas preexistentes.
Ejemplo: yacimientos de grafito y talco.

Tipos segun su forma:
e Vetiformes: el mineral forma vetas dentro de la roca.
e Estratiformes: siguen las capas de los estratos.

¢ Diseminados: grandes cuerpos de mineral sin forma definida.

Ejemplo en México: La mina de Naica (Chihuahua), famosa por
sus cristales gigantes de yeso, es un yacimiento hidrotermal
asociado a una intrusién magmatica. El agua caliente saturada
de sulfato calcico formé estos cristales en condiciones tinicas.
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;Como se exploran
los yacimientos?

La exploracién es una fase fundamental en toda operacion
minera, permite identificar, delimitar y evaluar la calidad y
cantidad de los minerales presentes en un area determinada.

Este proceso puede durar aios y requiere inversion significativa que
va aumentando a medida que avanza la exploracién. Sin embargo,
la mayoria de los proyectos exploratorios no llegan a convertirse

en minas operativas, es frecuente que sélo un proyecto llega a
convertirse en mina.

Etapas principales de la exploracién:

Prospeccion %‘ @ﬂ
geologica N

Estudia la geologia regional para identificar
areas con potencial mineral. Incluye:

* Revision de mapas geolédgicos.

» Observaciones de campo (afloramientos,
alteraciones, estructuras).

e Toma de muestras de potenciales estructuras
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e Mapeo estructural para identificar contactos,
fallas, pliegues y fracturas que pueden
concentrar minerales.

Tomo 1: Los minerales y la mineria

Exploracion
geoguimica

Se analizan muestras de suelo, sedimentos
0 agua para detectar “anomalias”
quimicas, es decir, concentraciones
inusuales de ciertos elementos que
podrian indicar un yacimiento.

\_

Ejemplo real: en la regién de Pefiasquito, Zacatecas, uno de los yacimientos
polimetalicos mas grandes de México, la exploracién comenzé con estudios
geologicos de superficie que identificaron alteraciones hidrotermales visibles
(como vetillas de cuarzo y 6xidos de hierro). Posteriormente, se aplicaron métodos
geoquimicos y geofisicos, finalmente, una campafa de perforacién con extraccién
de niicleos de roca confirmé la presencia de minerales valiosos, como oro, plata,
plomo y zinc, en cuerpos diseminados a profundidad.

Exploracion A
geofisica ;ﬁ:

Se trata de una herramienta
indirecta, usa técnicas que detectan
diferencias en propiedades fisicas
del subsuelo, las mas usuales son:

Exploracion 25
a detalle a3

Cuando los estudios anteriores dan
resultados prometedores, se realizan
perforaciones y sondeos para extraer
nucleos de roca. Estos se analizan

en laboratorio para determinar:

e Magnetometria: detecta minerales magnéticos

como la magnetita.

* Ley (concentracién del mineral).

¢ Gravimetria: mide diferencias de densidad e Continuidad del cuerpo mineral detectado.

entre rocas y minerales.

 Profundidad y extensién del depésito potencial.

e Sismica y resistividad: miden la compacidad de
los materiales y su conductividad eléctrica, es

util para detectar estructuras profundas.
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;Como serealizala
minera?

Procesos y tecnologias

La extraccion minera es el proceso técnico mediante el cual se separa el
mineral util de la roca que lo contiene (denominada ganga o material estéril).
Este proceso varia significativamente dependiendo de factores como

la profundidad, forma, dureza de la roca encajonante, tipo de mineral y
condiciones del entorno.

Etapas del proceso de extraccion:

1. Perforacion

Se realizan barrenos o agujeros en la roca para
introducir explosivos o preparar el terreno para su
fragmentacion. La disposicién y profundidad de
los barrenos depende de la compacidad del macizo
rocoso y de la geometria del yacimiento mineral.

2. Voladura controlada

La fragmentacién de la roca se realiza mediante
explosivos calculados con precision, regulados
por leyes y normas mexicanas, bajo estrictas
medidas de seguridad. La operacién busca reducir
vibraciones y minimizar el impacto en el entorno.

3. Carga y acarreo

La roca fragmentada se extrae con maquinaria
como palas hidraulicas o cargadores frontales
y se transporta mediante camiones de gran
tonelaje (de hasta 400 toneladas de capacidad
en minas grandes).

4. Transporte y acarreo subterraneo

En minas subterraneas se utilizan sistemas
como carros mineros, bandas transportadoras,
elevadores de carga (también conocidos como
skip) y locomotoras eléctricas para transportar
el mineral hacia la superficie.

5. Sostenimiento y seguridad

Para evitar colapsos, se utilizan pernos, mallas
metalicas, concreto lanzado y estructuras de
soporte segin la calidad del macizo rocoso.

6. Ventilacion y drenaje

La circulacién de aire fresco es vital para remover
polvo, gases téxicos y mantener condiciones
saludables. Cuando amerite, el agua subterranea se
bombea continuamente para evitar inundaciones.

Ejemplo técnico: En una mina subterranea

de plata, San Julidn, en Chihuahua, el mineral

se extrae con el método de corte y relleno, se
transporta por rampas hasta la superficie, y todo el
sistema es monitoreado con sensores que detectan
vibraciones o gases.



(Quéesuna ?
Estructuray tipos

Una mina es una instalacion industrial que permite extraer
minerales del subsuelo. Es un sistema complejo que

incluye infraestructura de operacion, transporte, servicios,
personal y tratamiento de minerales. Las minas no se
descubren, se construyen y pueden variar enormemente en
tamano, diseno y duracion.

Partes principales de una mina:

Frente de extraccion: zona donde se encuentra el mineral en
proceso de remocion.

Vias de acceso: pozos, rampas, galerias o caminos para el transito
de personal y maquinaria.

Sistemas de ventilacién, drenaje, energia y comunicacién.

Talleres, oficinas, comedor, areas de seguridad y sanitarias.

Patios de acopio, trituradoras y plantas de beneficio.

Clasificacion de las minas:

1. Mina a cielo abierto

* Se excava la superficie terrestre en forma de terrazas o bancos.

» Se usa cuando el cuerpo mineral esta cerca de la superficie, en
forma diseminada y tiene gran extensién horizontal.

e Es comun en yacimientos de cobre, oro y minerales industriales.

2. Mina subterranea

* Se excava bajo tierra con acceso a través de rampas inclinadas
o tiros verticales.

e Ideal para yacimientos profundos o cuerpos estrechos y alargados
(vetiformes).

 Se usan métodos como corte y relleno, hundimiento por subniveles
y camaras y pilares.

3. Otras clasificaciones utiles:

e Por tipo de mineral: metalicas (oro, plata), no metalicas (yeso, sal),
energéticas (carbén, uranio).

 Por escala: artesanal, pequeiia mineria, industrial o automatizada.

e Por vida tutil: proyectos de pocos aios o de largo plazo.
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{Qué esuna
planta de beneficio
y qué es una fundicion?

Una vez que los minerales se extraen del subsuelo,
no pueden utilizarse de forma directa.

Generalmente se presentan en forma de mezclas con otros materiales sin valor
econdmico (ganga), por lo que deben pasar por una etapa industrial conocida como
beneficio, cuyo objetivo es concentrar el mineral Gitil y desechar el resto. En el caso de los
minerales metalicos, algunos ademas requieren fundicién para separar el metal puro.

Planta de beneficio

Es una instalacién industrial donde se procesa el mineral para aumentar su
concentracioén, facilitando su aprovechamiento posterior. El tipo de proceso depende
del tipo de mineral, su forma de ocurrencia y su comportamiento fisico o quimico.

Principales métodos de beneficio:

Trituracién El mineral se reduce de tamafio en varias etapas para liberar las
y molienda particulas ttiles de la ganga.

Separacion Se aprovechan las diferencias de densidad entre los minerales
gravimétrica (por ejemplo, oro pesado frente a cuarzo liviano).

Se mezclan los minerales con agua y reactivos que hacen que
Flotacion ciertas particulas se adhieran a burbujas de aire y floten (usado
para sulfuros metalicos como cobre, plomo y zinc).

Disolucion quimica de minerales con soluciones acidas o
alcalinas. Muy comtn para extraer oro y plata con cianuro,
o cobre con 4cido sulfirico. Este proceso se lleva a cabo bajo

Lixiviacién estrictos protocolos de seguridad ambiental, conforme a normas
nacionales e internacionales, y con sistemas de contencién y
monitoreo que evitan filtraciones al medio ambiente.

Separacion Ideal para separar minerales ferromagnéticos como magnetita

magnética o ilmenita.

Ejemploreal: En la planta de beneficio de Periasquito, Zacatecas, se combinan
flotacion diferencial y separacién gravimétrica para obtener concentrados de zinc,
plomo, plata y oro a partir de minerales diseminados.

Tomo 1: Los minerales y la mineria

Fundicion

La fundicién es un proceso metalturgico posterior al beneficio, que
se aplica principalmente a los minerales metalicos. Consiste en
calentar el concentrado en hornos a muy altas temperaturas (hasta

1,200-1,600 °C) para separar el metal de sus compuestos minerales.

Etapas comunes en una fundicion:

1. Tostacion

(Cuando es necesario) el mineral se calienta en presencia de oxigeno

para eliminar el azufre o arsénico.

2. Reduccioén

Se usa un agente reductor (como carbono o gas natural) para
transformar los 6xidos metalicos en metal puro.

3. Fusion

El metal se funde y separa de la escoria (residuos no metalicos).

4. Moldeo

El metal fundido se vierte en moldes o pasa a una etapa de
purificacién posterior (refinacién).

Ejemplo real: El complejo Met-Mex Peiioles, ubicado en Torreén,

Coahuila, es la fundicién y refineria de metales no ferrosos

mas grande de América Latina. Ahi se procesan concentrados

de plomo, zinc y plata provenientes de minas en Zacatecas,
kDurango y Chihuahua.

Asociacion de Ingenieros de Minas Metalurgistas y Geélogos de México
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Tomo 1: Los minerales y la mineria

Clasificacionde los
minerales: metalicos,
no metalicos y energéticos

Los minerales se clasifican en tres grandes grupos
de acuerdo con su composicion, sus propiedades fisicas
y su uso industrial:

Minerales metalicos

Contienen elementos metalicos con propiedades como brillo,
conductividad eléctrica y térmica, maleabilidad y ductilidad. Suelen
encontrarse combinados con azufre, oxigeno o carbono (sulfuros,
6xidos, carbonatos, etc.), por lo que requieren procesos complejos
para obtener el metal puro.

Ejemplos:

Cu Au

Ag § Pb

Plata

Li

Dato interesante: México es el primer productor
mundial de plata y uno de los principales de cobre,
zinc, oro y plomo.

Minerales no metalicos

No tienen propiedades metalicas y se usan en industrias tan diversas
como la construccién, la alimentacidn, la quimica, la farmacéutica

y la agricultura. Generalmente no necesitan fundicién, aunque si
pasan por beneficio y procesamiento fisico.

@ o @

Dato interesante: México es de los
principales productores de fluorita
en el mundo.

Ejemplos:

Minerales energéticos

Son aquellos que se usan como fuente directa de energia o para
generar energia secundaria. Pueden encontrarse en estado sélido
(carbén), liquido (petroéleo) o gaseoso (gas natural).

@@

Importante: aunque el petréleo y el gas natural no son
minerales en sentido estricto, se incluyen en esta categoria
por su origen geoldgico y su uso energético.

Asociacion de Ingenieros de Minas Metalurgistas y Geélogos de México
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Tomo 1: Los minerales y la mineria

;Queé tipos de minerales
se extraen en México?

México es uno de los paises con mayor diversidad y riqueza mineral
del mundo. Gracias a su compleja geologia —con zonas volcanicas,
sedimentarias y metamoérficas— el pais cuenta con yacimientos de
casi todos los tipos de minerales, incluyendo metalicos, no metalicos
y energéticos.

Minerales metalicos

México ocupa aio con afio los principales lugares a nivel mundial
de varios metales:

Minerales no metalicos

La amplia gama de minerales no metalicos en México brinda
la capacidad de abastecer de materias primas a un vasto
mercado industrial.

Wollastonita

Arena :
o Barita
silica

Minerales energéticos

Aunque no tan abundantes como en otros paises,

México produce:
Potencial geol6gico
U . identificado por el
ranio Servicio Geoldgico
Mexicano (SGM)
Principalmente
Manganeso en el estado de Hidalgo )
Principalmente en la C arbén

Region Carbonifera
de Coahuila.
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Con minas importantes
en Colima, Michoacan
y Durango.
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;Cuales son las principales
minas de México?

Las minas existentes en México estan distribuidas principalmente
en el norte y centro del pais. Estas instalaciones varian desde
pequeiias unidades artesanales hasta complejos industriales
altamente tecnificados, muchas de ellas se encuentran entre las
mas importantes del continente por su volumen de produccion,
tecnologia y valor econémico.

+1,100

Minas en operacién en México

Tomo 1: Los minerales y la mineria

Minas destacadas
por tipo de mineral:

Estas minas emplean métodos modernos como geolocalizacion,
ventilacion inteligente, sensores de monitoreo y plantas de
tratamiento de agua; no tienen descargas de aguas industriales

y trabajan con sistemas cerrados.

1. Peiiasquito
En Zacatecas

Una de las minas polimetalicas mas grandes de América.

2. Buenavista del Cobre
En Cananea, Sonora

A cielo abierto, una de las méas grandes del mundo.

3. La Caridad

En Sonora

Operada por Grupo México

4. El Limon-Guajes
En Guerrero

Con la mayor cantidad de onzas producidas en 2024.

5. La Herradura
En Sonora

Oro. Operada por Fresnillo plc.

(- )

O -
@ Plata
@ Zinc

\. J

Plomo

Cobre

Cobalto

6. San Julian
En Chihuahua

La segunda mayor productora de onzas de plata en 2024

7. Fresnillo
En Zacatecas

Considerada la mina mas prolifica del pais en este metal.

8. Tizapa
En el Estado de México

9. El Boleo
En Baja California Sur

Con tecnologia sustentable.

Asociacion de Ingenieros de Minas Metalurgistas y Geélogos de México
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Tomo 1: Los Minerales y la Mineria

;Quiénes trabajan
en la mineria?
del sector

La mineria moderna es una industria multidisciplinaria
qgue requiere de personal altamente calificado, técnicos
operativos y trabajadores especializados. En este
sector participan cientificos, ingenieros de diferentes
especialidades, técnicos, operadores, administrativos

y personal comunitario.

Profesiones técnicas y cientificas:

¢ Geodlogos: identifican y estudian los yacimientos.

e Ingenieros de minas y metalurgistas: disefian
y supervisan la explotacién y el beneficio.

e Topografos y cartografos: elaboran mapas
precisos de las zonas de trabajo.

e Quimicos y técnicos de laboratorio: analizan
muestras minerales.

e Especialistas en seguridad y medio
ambiente: vitales para garantizar operaciones
responsables.

e Mecanicos, electricistas, soldadores:
mantenimiento de maquinaria pesada.

Otros perfiles clave:

e Personal de relaciones comunitarias: mantiene
el diadlogo con las comunidades locales.

e Médicos y paramédicos: especialmente en
minas remotas.

¢ Conductores, operadores, supervisores,
perforistas: base de las operaciones diarias.

21



22

Breve

de la mineria en México

La mineria ha sido una actividad fundamental en la historia
de México, desde tiempos prehispanicos hasta la actualidad,
transformando territorios, economias y sociedades.

Epoca prehispanica

Los pueblos mesoamericanos no explotaban
metales de forma industrial, pero utilizaban
minerales como obsidiana, jade, turquesa y
cinabrio para herramientas, rituales y joyeria.

El oro y la plata eran usados con fines simbélicos.

L _d* 'F -
1
T

Periodo virreinal
(siglos xvi-xix)

e Tras la conquista se inicié la mineria a gran
escala, especialmente de plata.

e La mineria no s6lo impuls6 la economia de la
Nueva Espana, sino que fue el motor que dio origen
y forma a muchas de sus principales ciudades.

Siglos xix y xx

» Auge de la mineria moderna con empresas
extranjeras.

« Introduccioén del ferrocarril, dinamita, plantas
de beneficio y fundiciones.

» Nacionalizacion, sindicatos y aparicion de
empresas como Pefioles y Grupo México.

Siglo xxi

e La mineria se ha tecnificado: sensores, software
geolégico, plantas de ciclo cerrado.

e Se prioriza la sustentabilidad, la relacién con las
comunidades y el enfoque ambiental.

» México sigue siendo lider en plata y figura entre
los 10 primeros en oro, cobre, zinc y plomo.
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