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Resumen

La Comarca Minera de Hidalgo (México) es desde mayo de 2017 un Geoparque Mundial de la UNESCO; dicha denominacién
se justifica por un geopatrimonio de relevancia internacional que incluye: (a) el sistema epitermal (Ag-Au) de clase mundial de
Pachuca-Real del Monte; (b) la localidad tipo de la tridimita y la cristobalita; (c) los basaltos con disyuncién columnar de Huasca
de Ocampo (conocidos como Prismas Basélticos de Santa Maria Regla); y (d) el patrimonio industrial minero, que comprende
vestigios prehispanicos y haciendas de beneficio coloniales. El geoparque se articula alrededor de una red de 31 geositios cuyo
propdsito general es la geoconservacion y el aprovechamiento turistico y educativo del geopatrimonio. El mapa geoturistico del
geoparque, presentado en esta contribucion, se ha elaborado con el fin de que sea usado como un recurso educativo y, ademas,
como una herramienta para la catalogacién, aprovechamiento y conservacién de la geodiversidad.

Palabras clave: Mapa geoldgico; Geodiversidad; Geopatrimonio; Geoturismo; Geoconservacion; Ensefianza de las Ciencias de
la Tierra.

Abstract

The Comarca Minera, Hidalgo UNESCO Global Geopark (Mexico) was formally designated on May 2017; this label is justified
by an outstanding geoheritage that includes: (a) the Pachuca-Real del Monte world class epithermal deposits (Ag-Au); (b) the type
locality for two minerals: tridymite and cristobalite; (c) the Huasca de Ocampo columnar basalts, first described by Alexander
von Humboldt in 1803; and (d) a broad mining heritage that includes remains of pre-Columbian obsidian industry and New Spain
mining haciendas (i.e. colonial metallurgy plants). This geopark encompasses a network of 31 geosites, whose general purpose
is the educational and touristic use of geoheritage. The geotouristic map of the recently declared geopark, here presented, was
conceived as an educational resource, as well as a tool for the touristic development and for the categorization, study and protection
of geodiversity.
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1. Introduccion

Los mapas geoldgicos son representaciones cartograficas de
la disposicién sobre la superficie del terreno de las distintas
unidades rocosas que afloran en un drea concreta, las cuales
se definen por sus caracteristicas litolégicas y edad, que per-
miten apreciar las relaciones geométricas y temporales entre
ellas; ademas, comunmente muestran la distribucién de diver-
sos rasgos geoldgicos como pliegues, fallas, lineamientos, fo-
liacién, asi como la orientacion —rumbo y buzamiento— de
estructuras y planos de estratificacion (e.g. IGME, 2016; CGS,
2016). Los mapas geoldgicos tienen una gran variedad de usos
y propdsitos que incluyen la exploracién de recursos minera-
les e hidricos, estudios de riesgos geoldgicos, geologia ambien-
tal e ingenieria del terreno, asi como investigacién cientifica en
todas las dreas de las Ciencias de la Tierra (e.g. Soller, 2004;
CGS, 2016). Ademads, la cartografia geolégica, como abstrac-
cién espacio-temporal de las rocas, es en s un recurso didactico
esencial para la formacién de los geocientificos (e.g. Baker et
al., 2012), y los mapas geoldgicos constituyen una herramienta
util para la ordenacioén del territorio (e.g. Greiving et al., 2016).

La geodiversidad, definida como la diversidad natural de ca-
racteristicas y elementos geoldgicos (rocas, minerales, fosiles),
geomorfoldgicos (formas de relieve, procesos fisicos) y de los
suelos (Gray, 2004), es asimismo un recurso geoldgico, pues
condiciona la distribucién de la biodiversidad, de los paisajes
y de los usos del suelo (Prosser et al., 2010), y ademds puede
generar un beneficio econémico directo a través del geoturis-
mo (Hose, 1995; 2016; Hose y Vasiljevi¢, 2012). Como recurso
geoldgico que es, la geodiversidad se apoya en la cartografia
geoldgica para su catalogacion y valoracién sistemadticas, asi
como para el estudio de su potencial aprovechamiento geotu-
ristico. Al conjunto de elementos geoldgicos de una region de-
terminada que son catalogados y a los que se asigna un valor
por su interés cientifico, cultural y/o educativo se le denomi-
na geopatrimonio (Carcavilla et al., 2007). Los puntos de in-
terés geoldgico son inventariados como geositios, de acuerdo
con la iniciativa Geosites promovida por la ITUGS desde 1996
(Palacio-Prieto, 2013a; IUGS-GTG, 2016).

Los Geoparques Mundiales de 1la UNESCO (geoparques, de
aqui en adelante) son territorios con un geopatrimonio sobresa-
liente (i.e. que incluye geositios de importancia internacional)
que es utilizado para promover el desarrollo sustentable me-
diante el geoturismo, asi como la educacién, integrando activi-
dades tradicionales y la cultura local (GGN, 2017; UNESCO
Global Geoparks, 2017). Actualmente la mayoria de geopar-
ques se hallan en Europa y Asia, habiendo tnicamente seis en
toda América (dos en Canadd, dos en México, uno en Uruguay
y uno en Brasil; UNESCO Global Geoparks, 2017). México
es un pais con una enorme diversidad geoldgica y paisajistica
(Palacio-Prieto, 2013a y b) que cuenta, desde el 5 de mayo de
2017, con dos geoparques formalmente reconocidos (UNES-
CO Global Geoparks, 2017): (a) Comarca Minera, Hidalgo, y
(b) Mixteca Alta, Oaxaca.

En numerosos geoparques los mapas geoldgicos se utilizan

como un recurso educativo y, ademads, son la base para la catalo-
gacion y aprovechamiento de los geositios (e.g. geoparques de
Stonehammer y Tumbler Ridge, Canad4; Katla, Islandia; Ore of
the Alps, Austria; Hong Kong Geopark, China). Asimismo, en
numerosos paises los mapas geoldgicos son utilizados para: (a)
el ordenamiento de los territorios ricos en geopatrimonio, atin
de aquellos que no cuentan con una designacién oficial como
geoparque (e.g. SGU, 2016); y (b) la realizacidn de inventarios
de geositios en general, tarea que suelen realizar los servicios
geoldgicos (e.g. IELIG, 2016).

Fundamentado en un patrimonio geolégico sobresaliente, el
cual tiene una notable influencia en el entorno biético y cultural,
asi como en una estrategia para el desarrollo sustentable basada
en el geoturismo, el Geoparque Comarca Minera (GCM) busca
tener un impacto positivo en la sociedad hidalguense mediante
programas educativos y de divulgacién de la ciencia, y consoli-
darse como Geoparque Mundial de la UNESCO. La cartografia
geoldgica ha sido una herramienta fundamental para establecer
el inventario de geositios del GCM; esta labor y el mapa geol6-
gico del territorio geoparque (ver Lamina 1) se describen en la
presente contribucion.

2. El geoparque Comarca Minera, Hidalgo: Descripcion
general y geopatrimonio

Con un 4rea de 1848 km?, el GCM se localiza en la parte
centro-sur del estado de Hidalgo y comprende nueve munici-
pios (enteros): (a) Atotonilco el Grande, 427 km?; (b) Singui-
lucan, 334 km?; (c) Huasca de Ocampo, 306 km?; (d) Pachuca
de Soto, 195 km?; (e) Epazoyucan, 175 km?; (f) Mineral del
Chico, 118 km?; (g) Omitldn de Jusrez, 110 km?; (h) Mineral
de la Reforma, 106 km?; (i) Mineral del Monte, 77 km?. La
poblacion total del territorio del GCM es aproximadamente de
500,000 habitantes, distribuidos en 454 nicleos de poblacion
(INEGI, 2013). La zona goza de una red de vias de comuni-
cacién terrestre, con carreteras pavimentadas que enlazan las
cabeceras municipales y muchas poblaciones menores.

2.1. Marco fisiogrdfico y geoldgico

El elemento fisiografico mas relevante del GCM lo consti-
tuyen las sierras de Pachuca y de Las Navajas, con cotas ma-
ximas en la Pefia de las Ventanas (3090 msnm) y en el Cerro
de las Navajas (3212 msnm), respectivamente (INEGI, 2007).
Este conjunto orogréfico tiene una orientacién general NW-SE
y separa (a) el area de la Sierra Baja y Barranca de Metztitlan,
con altitudes de ~ 1300 — 2000 msnm, al noreste, de (b) el ex-
tremo septentrional de la Cuenca de México, con una altitud de
~ 2200 — 2400 msnm, al suroeste.

El GCM se localiza entre dos provincias fisiogréficas (cf.
Raisz, 1959): (a) la Faja Volcdnica Transmexicana (FVTM), y
(b) la Sierra Madre Oriental (SMO), abarcando la primera mas
del 90 % del territorio del geoparque. Las rocas mds antiguas en
el drea del GCM son de naturaleza sedimentaria; estdn expues-
tas exclusivamente en el drea de la Sierra Baja y de forma dis-
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continua en la Barranca de Metztitlan. Se trata de una secuen-
cia carbonatada del Cretdcico Temprano y turbiditas calcareas
del Cretécico Tardio, que incluye, respectivamente, las forma-
ciones El Doctor y Soyatal (cf. Mendoza-Rosales, 1990). Estas
formaciones registran la evolucion transgresiva de la margen
occidental del Golfo de México, desde depdsitos de carbonatos
en un ambiente lagunar y de plataforma hasta depésitos de de-
tritos carbonatados en una cuenca marina profunda (Wilson et
al., 1955; Mendoza-Rosales, 1990), lo cual a su vez indica el
inicio de un importante evento orogénico. Las rocas del Creté-
cico estan significativamente acortadas con un estilo de “tecto-
nica de piel delgada”, caracteristico del Cintur6n Mexicano de
Pliegues y Cabalgaduras (cf. Fitz-Diaz et al., 2011). Esta defor-
macioén se propagd de forma progresiva y episddica en el centro
de México entre el Cretdcico Tardio y el Palegeno (Fitz-Diaz
et al., 2014), y fue causada por la convergencia entre las pla-
cas Farallén y de Norteamérica; las principales estructuras en
la zona son pliegues asimétricos y fallas inversas, todos con di-
reccién de transporte dominante hacia el NE (Mordn-Zenteno,
1994; Eguiluz et al., 2000; Salvador-Flores, 2001; Fitz-Diaz et
al., 2011). EI acortamiento horizontal de estas rocas causé le-
vantamientos del orden de kilémetros, y es el principal respon-
sable de la elevada topografia de la Sierra Madre Oriental y del
GCM.

Durante el Oligoceno-Mioceno tardio, como producto del
proceso de subduccion de la Placa Farallon bajo la de Norte-
américa, se formaron grandes volimenes de rocas volcdnicas
calcoalcalinas, incluyendo (Geyne et al., 1963): (a) andesitas,
dacitas y riolitas del Grupo Pachuca (Oligoceno), y (b) tobas
rioliticas y riolitas de las formaciones Tezoantla y Cerezo (Mio-
ceno), asi como poérfidos rioliticos y daciticos asociados. Es-
tas rocas constituyen una de las manifestaciones mds surorien-
tales de la provincia volcdnica de la Sierra Madre Occidental
(SMOc) (e.g. Ferrari et al., 2005).

Durante el Plioceno-Holoceno la actividad ignea ha obede-
cido a la subduccién subhorizontal de la placa de Cocos por
debajo de la Norteamericana, proceso que ha configurado la
FVTM, individualizandola respecto al arco volcédnico de la SMOc
(Ferrari et al., 1999; Gémez-Tuena et al., 2005). La actividad
reciente de la FVTM produjo en el drea del GCM rocas volca-
nicas como (a) andesitas basalticas y depésitos de escoria de la
Formacién San Cristébal (Plioceno; SGM, 2007), (b) la cola-
da de los Prismas Basalticos (Fig. 1A), compuesta por basaltos
con olivino (de edad pliocénica; fechados en 2.58+0.15 Ma por
Sanchez Rojas y Osorio Pérez, 2008), (c) riolitas con flujos de
obsidiana de la unidad Las Navajas (Pleistoceno; SGM, 2007),
(d) depésitos de lapilli y ceniza, ricos en pémez, de la Toba Cu-
bitos (Holoceno; SGM, 2007), y (e) la traquita de El Guajolote

Figura 1: Tres geositios emblemadticos del Geoparque Mundial de la UNESCO Comarca Minera, Hidalgo (las ubicaciones se muestran en el mapa (ver Ldmina 1) y
las coordenadas en la Tabla 1). (A) Prismas basalticos de Santa Maria Regla y (B) Barranca de Aguacatitla, en el municipio de Huasca de Ocampo, y (C) Pefias de
Las Monjas, en el municipio de Mineral del Chico.

Fig. 1. Three iconic geosites of the Comarca Minera, Hidalgo UNESCO Global Geopark (locations are shown in the map (see Plate 1) and coordinates provided in
Table 1). (A) Columnar jointing of Santa Maria Regla and (B) Aguacatitla gorge, both in Huasca de Ocampo municipality, and (C) Las Monjas peaks, in Mineral
del Chico municipality.
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(Holoceno; SGM, 1997).

El GCM comprende un distrito minero que se considera de
clase mundial al tomarse en cuenta su produccién metalica his-
térica; ésta alcanza una suma de ~ 40x10° kg de plata (Geyne et
al., 1963), extraida durante ~ 500 afios de trabajos mineros que
arrancaron a inicios de la Colonia Espaiiola (Probert, 1987) y
cesaron paulatinamente durante la segunda mitad del siglo XX.
En el distrito minero, conocido como distrito de Pachuca-Real
del Monte, se explot6 un sistema epitermal de baja sulfuracidn,
de edad miocénica (relacionado con el magmatismo silicico de
la SMOc), cuya mineralizacién se emplaza en vetas (Geyne et
al., 1963; Dreier, 2005). Los minerales de importancia econé-
mica en el yacimiento son sulfuros, principalmente argentita y
acantita, seguidos por sulfosales como la polibasita, la miargi-
rita, la proustita y la stephanita, ademds de plata nativa (Geyne
etal., 1963; McKee et al., 1992; Camprubi y Albinson, 2007).

2.2.  Geopatrimonio y geositios

El territorio del GCM se caracteriza por un geopatrimonio
sobresaliente, que justifica su inclusién en la Red Mundial de
Geoparques e incluye los siguientes aspectos considerados de

relevancia internacional: (a) el sistema epitermal (Ag-Au) de
Pachuca-Real del Monte, que fue uno de los mds productivos
del mundo entre los siglos XVI y XX; (b) la localidad tipo —en
el Cerro San Cristobal de Pachuca— de la tridimita y la cristo-
balita, minerales descubiertos por Gerhard vom Rath en 1868
y 1887, respectivamente (Sureda, 2008); (c) los basaltos con
disyuncién columnar de Huasca de Ocampo, conocidos popu-
larmente como los “Prismas Basalticos de Santa Maria Regla”,
descritos y estudiados por Alexander von Humboldt en 1803
(cf. Holl, 1997) y considerados como los mds largos del mun-
do; (d) el patrimonio industrial minero, que incluye haciendas
de beneficio coloniales, asi como obras mineras diversas, las
mds antiguas de las cuales son prehispanicas y explotaban la
obsidiana (en la Sierra de las Navajas; Probert, 1987).

El GCM comprende una red de geositios cuyo propdsito ge-
neral es la geoconservacion y el aprovechamiento turistico y
educativo del geopatrimonio (Fig. 1). Esta red cuenta actual-
mente con 31 geositios catalogados, cuyas ubicaciones, temati-
ca (o principal interés; cf. Fuertes-Gutiérrez y Ferndndez-Marti-
nez, 2010) y nombres se presentan en la Tabla 1.

La mayoria de los geositios se justifican por su interés geo-

Tabla 1: Listado de geositios del Geoparque Comarca Minera, Hidalgo (UTM Zona 14. WGS84)
Table 1: List of geosites of the Comarca Minera, Hidalgo Geopark (UTM Zona 14. WGS84)

# Geositio Principal interés Provincia geolégica  Coordenadas UTM  Municipio
X Y

1 Prismas Basalticos geologia (vulcanologia) FVTM 545602 2237490 Huasca de Ocampo
2 Museo de Mineralogia geologia / histrico-cultural - 527774 2225690 Pachuca de Soto
3 Depésitos volcanicos de El Chico geologia (vulcanologia) FVTM 529658 2231782  Mineral del Chico
4 Depésitos tobdceos de Cubitos geologia (vulcanologia) FVTM 527735 2222552  Pachuca de Soto
5 Obras mineras de El Milagro geologia / histdrico-cultural FVTM 527532 2235850 Mineral del Chico
6 Cerro de las Navajas geologia / histérico-cultural FVTM 546679 2221034 Epazoyucan
7 Pefias Cargadas geologia (geomorfologia) FVTM 539026 2224170 Epazoyucan
8 Aguas termales de Amajac geologia (geotermia) FVIM 529857 2245429  Atotonilco El Grande
9 Pefia del Diablo-Piedra del Comal geologia (geomorfologia) FVTM 536510 2230030 Omitldn de Judrez
10 Presa San Antonio geologia / histérico-cultural FVTM 545425 2237390 Mineral del Monte
11 Mirador Cerro del Lobo geologia (vulcanologia) FVTM 528794 2225080 Pachuca de Soto
12 Pefia del Aire (Mirador El Le6n) geologia (geologia regional) FVTM-SMO 550921 2240782  Huasca de Ocampo
13 Traquita EI Guajolote geologia (petrologia) FVTM 541883 2223119 Epazoyucan
14 Pefias Las Monjas geologia (geomorfologia) FVTM 525532 2234710 Mineral del Chico
15 Cantera Tezoantla geologia (petrologia) FVTM 537659 2224480 Mineral del Monte
16 Cerro de San Cristébal geologia (mineralogia) FVTM 527250 2227082  Pachuca de Soto
17 Estructuras volcdnicas de La Paila geologia (vulcanologia) FVTM 551465 2215578  Singuilucan
18 Peiia del Cuervo geologia (geomorfologia) FVTM 529464 2234133  Mineral del Chico
19 Presa de El Cedral geologia (hidrologia) FVTM 526210 2231672 Mineral del Chico
20 Mirador de Las Ventanas geologia (geomorfologia) FVTM 527587 2232201 Mineral del Chico
21 Barranca de Aguacatitla geologia (estratigrafia) FVTM-SMO 547038 2239383  Huasca de Ocampo
22 Parque Estatal Bosque El Hiloche biota-ecosistemas FVIM 533063 2227379  Mineral del Monte
23 Reserva de la Biosfera Barranca de biota-ecosistemas FVTM-SMO 540645 2249000  Atotonilco El Grande

Metztitldn
24 Cristo Rey histdrica-cultural - 529036 2225887 Pachuca de Soto
25 Reloj Monumental histérica-cultural - 528035 2225614  Pachuca de Soto
26 Museo del Paste histérica-cultural - 533002 2226895 Mineral del Monte
27 San Miguel Regla histdrica-cultural - 546311 2235610 Huasca de Ocampo
28 Ex-Hacienda La Purisima histdrica-cultural - 528534 2226498  Pachuca de Soto
29 Ex-Convento de San Andrés Apdstol histdrica-cultural - 538170 2213450 Epazoyucan
30 Pantedn Inglés histdrica-cultural - 534803 2226785 Mineral del Monte
31 Ex-Convento de San Agustin histérica-cultural - 534566 2243180  Atotonilco El Grande

Abreviaturas / Abbreviations: FVTM. Faja Volcédnica Transmexicana; SMO, Sierra Madre Oriental.
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Plate 1: Geological mapping as a tool for the management of geoheritage and geotourism: case study of the Comarca Minera, Hidalgo UNESCO Global Geopark

Page 5



Terra Digitalis

Volume 1, Issue 2

l6gico (21 geositios), mientras que el restante incluye sitios cu-
yo interés son los elementos de la biota y los ecosistemas (2
geositios) o el patrimonio histérico-cultural (8 geositios). Los
geositios de estas dos ultimas categorias presentan siempre un
vinculo con la geologia o con el legado minero, y la mayoria
de geositios geoldgicos tienen asimismo un interés histérico-
cultural. Los geositios son lugares a los que les atribuimos un
valor cientifico y diddctico; muchos de ellos son gestionados
por ejidos (12 geositios) y por instituciones gubernamentales a
distintos niveles (13 geositios) o privadas (5 geositios), y tni-
camente un geositio carece de gestion regular.

El nombre de los geositios se asigné de acuerdo con la topo-
nimia original, tal y como es utilizada por los pobladores loca-
les (e.g. Pefias Cargadas, Pefia del Aire, Las Monjas, La Paila);
en el caso de edificios administrados por instituciones publicas
0 asociaciones civiles se aplican los correspondientes nombres
registrados (e.g. Museo de Mineralogia, Museo del Paste). Se
han establecido cuatro georrutas, que agrupan geositios con una
temadtica y un discurso turistico coherentes: (a) Ruta Humboldt,
(b) Ruta Histérico-Minera, (c) Ruta Geo-cultural, y (d) Ruta
Geo-natural.

3. Metodologia

Para la representacién 3D del relieve en el mapa base se
utilizaron datos vectoriales proveidos por INEGI (2007), en su
Carta Topografica F14-11, escala 1:250,000, la cual es también
la fuente para las vias de acceso pavimentadas (autopistas y
carreteras). Por otro lado, algunos caminos de terraceria que
dan acceso a geositios fueron cartografiados en campo. Para la
hidrografia se usaron los metadatos geograficos de Maderey-
R. y Torres-Ruata (1990), disponibles en los catdlogos de la
CONABIO (http://www.conabio.gob.mx). Los poligonos de las
dreas naturales protegidas federales (Parque Nacional EI Chico
y Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan) se obtuvieron
de CONANP (2010, 2012). La geologia se basa en Geyne et
al. (1963) y en las cartas geoldgico-mineras de Pachuca F14-
11, escala 1:250,000 (SGM, 1997) y F14-D8, escala 1:50,000
(SGM, 2007).

4. Conclusiones

El GCM contiene una red de 31 geositios que permiten dar
a conocer un geopatrimonio excepcional, cuyo eje temadtico es
la mineria de la plata en el distrito minero de Pachuca-Real del
Monte. La elevada geodiversidad del GCM, apreciable en sus
geositios, se debe a que en el drea convergen dos provincias
fisiograficas (SMO y FVTM), asi como dos provincias magma-
ticas (FVTM y SMOc). La cartografia geolégica simplificada
se integra en el mapa geoturistico del GCM presentado en este
trabajo, lo que permite visualizar las provincias antes mencio-
nadas y asociarles geositios para trazar georrutas con un discur-
so turfstico, diddctico y de conservacion coherente con el marco
y la historia geolégicos.

5. Software

Se utiliz6 QGIS Desktop 2.12.2 Lyon y Adobe Illustrator
CC. Para la conversion de coordenadas se utilizé Geo Tracker
3.3.0.1338 para Android.
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