ESTUDIO GEOLOGICO SOBRE
EL MINERAL DE PACHUCA

POR EL INGENIERO MANUEL SANTILLAN
(Concluye)
ENRIQUECIMIENTO SECUNDARIO

La mayor parte de los valores en las zonas bonancibles de las ve-
tas, provxene de minerales lnpog’enos (pnmanos) ; sin embargo. ha
habido algun ennqueclmlento secundano que ha incrementado las
leyes de los minerales en varias porciones de las vetas. Para hacer
esta deduccién se han tenido en cuenta: 1°, las observaciones de lle-
namiento de los criaderos: 2°, algunos estudios al microscopio de
ejemplares representahvos de las distintas clases de asociaciones
mmerales en diferentes niveles, y 3°, la interpretaciéon de las rela-
ciones de los minerales entre si, para juzgar del orden en que se de-
posxtaron. Se ha analizado también la textura de las muestras re-
presentativas del llenamiento y las alteraciones de los minerales.

De los pocos estudios mineragrificos que se han hecho sobre al-
gunos minerales de las vetas de este distrito, hemos tomado los datos
que se exponen a continuacion.

DESCRIPCION MICROSCOPICA DE LOS MINERALES
Y SUS RELACIONES MUTUAS

Es{alerita.—Este mineral ha sido indentificado en muchos de los
ejemplares escogidos. Generalmente aparece como masas pequeiias
0 granos con contornos irregulares. Algunas veces se observan peque~
filas manchas de calcopirita empafiadas, como si fueran residuos de
reemplazamiento, de calcopirita por esfalerita. Se han notado frecuen~
temente contornos mutuos de la esfalerita con la g‘alena vla argentita.

Pirita.—Este mineral se presenta a menudo como pequenos cubos,
pero maés generalmente muestra contornos 1rregulares Las relacio-
nes de textura demuestran claramente que comenzd a formarse antes
que cualquler otro de los sulfuros.



Galena.—Se presenta como agregados irregulares y también en
forma de granos pequenos. En algunos de los ejemplares es uno de
los constituyentes de mayor importancia y en otros desempefia un
papel secundario. A veces presenta contornos mutuos con la calco-
pirita, esfalerita, argentita y cuarzo.

Calcopirita.—Comtnmente es un constituyente de menor impor-
tancia, excepto en pocos eiemplares. Sus relaciones con la esfalerita
muestran que en muchos casos ha sido reemplazada por ese mineral.

Argentita.—Es un mineral muy persistente en los ejemplares,
aunque aparece en pequefias cantidades y en granos de tamafio muy
pequeno. Debe hacerse notar que cominmente ocurre asociado con
cuarzo, teniendo aristas bien definidas y en granos mis o menos
equidimensionales; algunas veces éstos son triangulares o en forma
de gancho. Cuando esta adyacente a la esfalerita 0 a la ga.lena. los
contornos son lisos y a menudo son ondulados.

La argentita se ha encontrado reemplazada por covelita super-
genética en forma de varillas delgadas. y en otros casos por plata na-
tiva también supergenética; pero estos reemplazamientos se obser-
van rara vez.

En alg(m eiemplar se ha observado que la argentita reemplaza a
los otros sulfuros con una textura claramente supergenética.

Covelita.—Es un mineral extremadamente subordinado que reem-
plaza a la calcopirita y rara vez a la argentita o algunos de los otros
sulfuros. En tales posiciones sigue los contornos minerales y los
planos de crucero de una manera supergenética definida. Algunas
veces esta asociado con limonita.

Esta textura de reemplazamiento claramente supergenética con~
trasta notablemente con los detalles de textura que generalmente
revela la argentita en esos minerales.

Colcocita.—Esta es muy rara y ocupa posiciones comparables con
las de la covelita.

Limonita.—Aparece en las superficies pulidas como un polvo te-
rroso, algunas veces diseminado en cuarzo, pero mas comuinmente a
lo larg'o de fracturas, en agregados botroidales y como manchas irre-
gulares, algunas veces con contornos rectos. Es claramente de origen
secundario y algunas veces reemplaza a la covelita.

Manganita.—Este mineral es muy prominente en algunos ejem-
plares de color negro, pero falta en otros muchos. Ocurre como agre~
gado musgoso que al ser visto con fuerte amplificaciéon revela estar
formado por cristales prisméticos cortos.

En algunos ejemplares aparece la manganita asociada con un
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mineral blanco que llena pequefias venillas y parece muy semejante a
la mangamta. excepto en que no muestra la forma cristalina. Sus
reacciones mxcroquimxcas no concuerdan con las cle la mangamta o de
la plata nativa (otro mineral con el que se asemeja en apariencia y
en ciertas reacciones quimicas). Debe hacerse notar que en muchos
de esos ejemplares la ley de plata es alta, mientras que los minerales
argentiferos son escasos o faltan. Puede ser que este sea un mineral
argento-manganesxfero o que la plata nativa esté asociada en un con-
]unto muy fino. Sin embargo. algunos e;emplares que muestran este
mineral en abundancia, dan solamente leyes bajas.

Pirolusila.—Se nota este mineral a manera de un polvo café dise-
minado en el cuarzo y asociado con magnetita, psilomelan y limonita.

Psilomelan.—Este mineral ocurre en los ejemplares de coloroscuro
en la asociacién anotada antes.

Plata.—Muy poca cantidad de plata nativa se ha identificado con

certidumbre; sin embargo, en algin ejemplar claramente reemplazaba
ala argentita.

Cuarzo.—Se presenta como el constituyente dominantedela matriz.

Como se ha hecho notar anteriormente, aparece en dos estados de
generacion,

Calcila.—Comiinmente se encuentra muy pequefia cantidad deeste
mineral en la mayor parte de los ejemplares que se han examinado.

El orden de separacién de los minerales parece ser como sigue:

Hipégenos (primarios) Supergenéticos (secundarios)
Pirita
Cuarzo
Calcopirita
Esfalerita
Galena
Argentita
Plata nativa
Calcocita
Covelita
Limonita
Manganita
Pirolusita

Psilomelan Sus relaciones mutuas no es-
Crisocola. tin determinadas.

De acuerdo con los datos expuestos hasta aqui, las razones, en
pro y en contra, que pueden aducirse sobre el papel que el enriqueci-~
miento secundario pudxera haber desempefiado en determinadas zonas
de las vetas, son las slg\nentes : En pro:
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Primera. La presencia de manganeso secundario y 6xidos de fierro
en muchos lugares donde el mineral acusa alta ley. Ademas, al ha-
blar de la manganita, se hizo notar la presencia de un mineral ar-
gentifero secundario, en cantidades de consideracién. Sin embargo, la
argentita primaria comGnmente también estd presente y puede haber
contribuido para aumentar los valores mas de lo que revelan al micros-
copio las superficies pulidas.

Segunda. Se ha dado el caso de observar una masa de argentita
en una cavidad, lo que sugiere su origen secundario.

Tercera. En algunos ejemplares de alta ley se ha observado ar-
gentita con una textura marcadamente supergenética.

Cuarta. Se han encontrado ejemplares en los que la plata nativa
penetra y bordea claramente a la argentx'ta.

Quinta. Se ha observado el caso en que unos granos de argentita
fueron estirados a lo largo de una fractura manchada con 6xido de
fierro.

En contra:

Primera. Los cristales de argentita muestran contornos lisos con
los de galena, indicando con esto que los dos minerales son de forma-
ciébn contempordnea. Ahora bien, como la posicién de la galena en
algunas geodas demuestra que los cristales de este mineral han
continuado formandose posteriormente a los de cuarzo, resulta que la
formacién de la argentita no es muy posterior a la de los cristales de
cuarzo en las geodas.

Segunda. La arg‘entita muestra a menudo contornos mutuos con
la esfalerita, y este altimo mineral es claramente primario.

Tercera. El ataque quimico de la argentita manifiesta que en algu-
nos ejemplares es granular. '

Cuarta. La argentita en granos equidimensionales se encuentra
muy a menudo en cuarzo, en lugar de aparecer en los bordes de algunos
minerales y en los planos de crucero, los que usualmente son los sitios
del depésito secundario. En cambio, en esos lugares si se encuentra
covelita secundaria.

Quinta. El hecho de que la argentita sea reemplazada por covelita
y ésta a su vez por limonita, demuestra que la formacién de argentita
es muy anterior al depdsito supergenético que hubo en esos minera-
les.

Sexta. El escaso enriquecimiento en contenido de cobre por medio
de la covelita y de la calcocita, prueba claramente que el enriqueci-
miento supergenético no fue un proceso importante para aumentar las
leyes del llenamiento mineral.
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Tales razones en pPro y en contra del ennquecu'mento secundano.
confirman las ideas ya expuestas, de que este proceso no ha sido im-
portante en las vetas de Pachuca y que la mayor parte de los valores
de las minas bonancibles provienen de los minerales de origen pri-
mario.

EDAD DE LA MINERALIZACION

No es ficil definir la edad del periodo mineralizador, porque no se
tienen datos seguros que puedan servir de base. Sin embargo, ya en
otros lugares hemos hecho notar la estrecha relacién que existe entre
las soluciones mineralizantes v los magmas rioliticos, de tal manera
que hemos supuesto que dichas soluciones aparecieron durante o poco
después de las efusiones rioliticas y antes de las emisiones basalticas
Ahora bien, como la serie de rocas rioliticas aparecié con algin inter~
valo después que la serie andesitica, y esta tiltima aparecié proba-
blemente durante el periodo Mioceno, resulta también probable que
el periodo mineralizador haya sido durante o al final del Plioceno.
Después de formadas las vetas dentro de las fracturas v fallas exis-
tentes, se desarrollé un proceso erosivo de importancia que dio por
resultado el desgaste de la “‘cabeza'’ de las vetas en varios lug’ares.
y sobre esta superficie desgastada se derramaron las corrientes ba-
silticas. Posteriormente a las emisiones basilticas, los movimientos
tecténicos fueron ya de escasa importancia y no se han encontrado
ningunos indicios de mineralizacién subsecuentes a la aparicién de
esas rocas basalticas.

Conirol del depésito mineral.—Los factores que afectan la exis-
tencia de criaderos minerales en el Mineral de Pachuca son varios y
su 1mportancla es variable. Generalmente no es un solo factor el
determmante. razén por la que procuraremos analizar las causas que a
nuestro juicio son las principales.

1* Es natural que dentro del 4rea en estudio haya algunas zonas
que fueron afectadas por las soluciones mineralizantes y otras no:
esto ha sido corroborado por las obras de exploracién que se han
ejecutado desde hace muchos afios. Los conocimientos geolégicos no
han llegado aun a tal g‘rado que se pueclan fl]ar los lugares profundos
por donde vinieron esas soluciones. Solamente se puede presumir que
por determinados lugares circularon dichas soluciones, pero de ante~
mano no se puede predecir que en tal zona haya habido emanaciones
que acarrearan minerales Gtiles hasta cerca de la superﬁcle De ma-
nera que este es uno de los factores mas dificiles de premsar para guxar
las exploraciones.

2* La presencia de fracturas o fallas anteriores al periodo minera-
hzador. es un factor algo més accesible para pocler juzgar dela posxbl-
lidad que l’xay en alg‘unas zonas para encontrar fracturas mineraliza-
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das. En efecto, puesto que tanto las fracturas como las fallas ofrecen
caminos de facil circulacién para las soluciones mineralizantes,y como
la mayor parte de las fracturas y fallas de importancia que atravie-
san la serie andesitica son anteriores a la época en que aparecieron
las soluciones termominerales ascendentes, es natural que todas estas
lineas estructurales sean consideradas como indicios favorables para
guiar las exploraciones, aun cuandola porcién fracturadao fallada que
se descubra no acuse ning‘unos valores en el lugat donde se observe.

3* La profundidad del lugar en relacién con la superficie que exis-
tia en la época en que se verificé la avenida de las soluciones ascenden-
tes, es otro factor de importancia que afecta la precipitacién de los
minerales. Si a esto se agrega el hecho de que posteriormente al de-
posito mineral, la superficie ha sido desgastada, resulta que es indis-
pensable conocer la geologia detallada de esta reg’ién minera, para
juzgar de la expectativa que ofrezca cualquiera fractura mineralizada
que se encuentre.

Esindudablequeel depésitodelos mineralestitiles se verificé dentro
de ciertos limites, principiando y terminando a determinadas profun-
didades, respectivamente, en que el equilibrio quimico de las solucio-
nes no pudo mantenerse por las nuevas condiciones fisico-quimicas
del medio. Por esta causa es variable la profundidad costeable hasta
la que ha llegado la explotacién en las diferentes vetas y también por
ello hay zonas u horizontes litolégicos que estaban a tal altura de los
centros magmaéticos durante la época de mineralizacién, que las solu-
ciones mineralizantes no tuvieron ya presién suficiente para llegar
hasta alli con su carga mineral.

Por estas causas que acabamos de anotar, resulta de mucha ifn-
portancia poder localizar la superficie de contacto entre las series
andesiticas y rioliticas, porque la posicién de dicha superficie daré idea
de la profundidad que tenia el lugar que se estudia, en la época de
mineralizacién.

4* La distribucién de las zonas o clavos bonancibles de las vetas
no ha sido producida de una manera casual, sino que obedece a varios
factores, siendo uno de los méas inﬂuyentes la estructura que afecta
cada provincia litolégica, pues se ha podido comprobar y casi es una
regla, que en la interseccién de las fracturas aumenta la mineraliza~
cién y mejoran los valores. De manera que el conocimiento claro de
los sistemas de fracturas v fallas en cada zona, es fundamental para
guiar las exploraciones.

5* Desde hace mucho tiempo algunos de los gedlogos que han
estudiado este Mineral y aun entre los que actualmente trabajan en él
se han preocupado por investigar las relaciones que pueda haber entre
la distribucién de las porciones ricas de las vetas y la naturaleza de las
rocas encajonantes.
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La com’posicién mineralégica de las rocas. 0 mejor dicho, los ele-
mentos quimicos de que dispone cada roca para favorecer la precipi-
tacién de los minerales que forman el llenamiento de las vetas, indu-
dablemente que deben tenerse en consideracién para medirlainfluencia
que cada tipo litolégico pueda desempeiiar en dicha precxpxtacxon pues
quizdunestadodebasidezenlasrocasfavorezeala precipitacién, mineral
en algunos lugares mas que en otros. Perocomoenlaregiéon de Pachu-
ca el magma andesitico tuvo oscilaciones de poca importancia, las di-
ferencias en la composicién mineralégica de las rocas no son de con-
sideracién para que tengan una influencia sensible en la localizacion
delas porciones costeables de las vetas. En cambio, la textura y demas
propiedades fisicas de las rocas si han tenido una influencia mis no~
table, puesto que las zonas de fracturamiento estin méas bien defini-
das y tienen mayor amplitud cuando atraviesen rocas de tipo vitrio o
ligeramente porfiritico, que cuando cruzan rocas de tipo afanitico, esto
es, las fracturas no se producen con la misma facilidad en los dife-
rentes tipos de rocas. Por lo tanto, es natural que en las zonas donde
haya mayor fracturamiento y las fracturas estén mejor definidas,
habré mayores probabilidades de encontrar algunas vetasde importan-
cia, puesto que por alli hubo mayor facilidad para la circulacién de
las soluciones. Las 1 xnvestxgacxones mmeragraﬁcas que se hagan para
estudiar la paragenesls de los mmerales. sin duda que ayudara pa-
ra aclarar esta idea.

Ya hemos hecho notar en otro lugar que tanto macroscopica
como microscopicamente es muy dificil a veces distinguir diferentes
tipos de andesitas, y es por esto que no pueden establecerse términos
de comparacién para decir que tales o cuales andesitas son favorables
para encontrar dentro de ellas porciones bien mineralizadas de las
vetas y que otros tipos de andesitas no son favorables. Sin embargo,
algunas alteraciones en estas rocas, tales como la silicificacién y la
propilitizacién, si pueden ser una guia para la localizacién de las
partes mineralizadas, pues se ha observado que la andesita que pu-
diéramos llamar ‘‘normal’’ o sin alteracién alguna. esta generalmente
le;os de las partes mmeralxzadas. ¥ que la andesita alterada por los
fenémenos de silicificacién o propilitizacién estd cerca o dentro de
las zonas bien mineralizadas de las vetas.

En el capitulo relativo a litologia no hemos hecho referencia a las
llamadas ‘‘andesitas antiguas’ y ''andesitas modernas’’, porque no
estamos de acuerdo con esta divisién. Menos podemos estar confor-
mes con la idea emitida por algunos gedlogos de que las "‘andesitas
antiguas  sean las "‘favorables'’ en lo que respecta a la distribucién
de los valores en las vetas, y que las "‘andesitas modernas'’ sean las
“'desfavorables™'.



CONCLUSIONES GENERALES

Resumiendo las ideas expuestas hasta aqui y teniendo en cuenta
los principios fundamentales que rigen la formaciéon de los criaderos
minerales argentiferos en forma de vetas, se puede decir lo siguiente:

El Mineral de Pachuca ha sido explorado hasta la fecha y espe~
cialmente en los Gltimos 10 afios en una escala considerable, de tal
manera que los criaderos minerales virgenes que pudieran encontrarse
en el futuro, dentro del perimetro correspondiente a este distrito mi~
nero, sblo serdn algunas vetas “ciegas“. esto es, que no afloran a la
superficie, y otras con crestones visibles, pero de escasa potenciay mi-
neralizacidn, las que contribuirdn en pequefia proporcién a aumentar
las reservas minerales que alli existen actualmente, pues esas vetas
corresponden generalmente a fracturas mineralizadas de menor
desarrollo y potencia que las principales que se han explotado.

La vida de la regién de Pachuca depende més de la intensidad con
que se exPloten los criaderos yva conocidos, que del mtimero de vetas
nuevas que séa pomble encontrar.

La expectativa que ofrecen a la profundidad las vetas reconocidas
hasta ahora, es nula, pues aproximadamente abajo de 525 6 550 me-
tros de profundidad, o mejor dicho, abajo de la cota 2,100 metros
sobre el nivel del mar, g‘eneralmente no se encuentran ya valores cos-
teables, porque aun cuando las fracturas contintien con llenamiento
cuarzoso, en ocasiones potente, la mineralizacién es escasa y pobre.

Los valores en las zonas bonancibles de las vetas provienen prin~
clpalmente de los minerales de orlg‘en prlmano, por lo que la expecta-
tiva de las vetas hacia la profundlclad no debe basarse en el enuque-
cimiento secundario.

Al hacer las exploraciones deben tenerse presentes varios factores
que pueden afectar la existencia de porcxones mineralizadas, tales
como:

Que la zona por explorar haya sido afectada por soluciones mine-
ralizantes, aun cuando ya se ha dicho en otro lugar que este no es un
dato facil de obtener. Sin embargo. el estado propilitico o de silici-
ficacién de las rocas puede servir de guia a este respecto en muchos
casos.

Que existan algunas fracturas o fallas y que éstas sean anteriores
al periodo mineralizador, pues dada la génesis de estos criaderos mi-
nerales, cualquiera de estas lineas estructurales encierrala posibilidad
de conducir a una veta lmportante.

Que la zona de exploracién esté en formaciones geolégicas cuya
posicién quede incluida dentro de los limites posibles de precipitacion
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mineral (clentro de este dletnto) pues segun se ha hecho notar en
algunos parrafos de este estudlo. la expenencla v la observacién han
demostrado que aba]o de ciertos horizontes geologlcos y arriba de
otros no hubo precipitacién mineral de las soluciones termominerales
ascendentes, concordantemente con las condiciones fisico-quimicas
de dichas soluciones y del medio que las rodeaba.

Se debe procurar conocer claramente las caracteristicas de las
lineas estructurales de la zona en exploraclon. porque la exper1enc1a
ha demostrado aqui que generalmente se encuentran porciones en-
riquecidas en los lugares donde se cruzan distintos sistemas de frac-
turas, asi como que las vetas que tienen mayor echado son mas ricas
que las '‘recostadas’’, pues aun en una misma veta se ha obser-
vado que los valores disminuyen cuando el echado varia haciéndose
menor.

No se pueden establecer ningunas relaciones definidas entre las
porciones bonancibles del llenamiento de las vetas y los diferentes
tipos de rocas encajonantes, pues los cambios en textura y composi-
ci6n mineralégica que se verifican en las distintas clases de andesitas,
son tan graduales, que muchas veces es dificil distinguir. aun micros-
copxcamente. las andesitas de los diferentes horizontes g‘eologlcos
Solamente las alteraciones producidas en las rocas por las soluciones
termominerales permiten establecer diferencias apremables en las
rocas, clasificindolas macroscépicamente como andesitas normales
y andesitas alteradas (ya sea por silicificacién o propilitizacién). y
estas Gltimas rocas si tienen relaciones estrechas con las partes bien
mineralizadas de las vetas.

POSIBILIDADES DE ALGUNAS ZONAS

El 4rea llamada comtinmente Sierra de Cubitos, que comprencle
los cerros de Cubitos, de Las Lajas, El Zopilote y Mesa Saucillo, esta
cruzada en su parte norte por algunas fracturas con llenamiento cuar-
zoso, las que han sido reconocidas superficialmente y se trata de explo-
rarlas a mayor profundidad. El éxito de esa exploracién es dudoso si
se tiene en cuenta que las fracturas no son de 1mportancxa. que su
mineralizacién es pobre. que las rocas enca]onantes estan alteradas
principalmente por silicificacién, debido a la proximidad de focos
de emisién riolitica, pero que estas soluciones silicosas no acarrearon
valores de importancia, como ha quedado demostrado en varios luga-
res del distrito; ¥y que la propilitizacién en las rocas es escasa.
Ademais, las vetas de esta zona tendrdn que ser de poca potencia, ya
que el estudio de la geologia estructural de la regién indica que aqui
los movimientos fueron de menor importancia, y la expectativa que
esas vetas puedan tener no es halagadora. porque la observaciéon del
terreno y los datos obtenidos hasta hoy, indican que las soluciones
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mineralizantes que afectaron esta zona no fueron de importancia ni
en cantidad ni en calidad. Y, por Gltimo, las formaciones que afloran
en la parte norte no son posteriores al periodo mineralizador, para
que pudiera pensarse en la posibilidad de que las vetas hubieran
quedado ocultas por otras corrientes de rocas igneas.

En la porcién que comprende el cerro Barrio, la diversidad de ro-
cas que lo forman indican su conexién con los centros magmaticos
y por esto se cree generalmente que es posible encontrar algunas vetas
de importancia dentro de esta irea; sin embargo, las mismas razones
expuestas al tratar de la sierra de Cubitos, pueden aplicarse en este
caso para dudar de la hipétesis anterior.

La zona comprendida entre los cerros de pachuquilla y del Es-
corpic’)n es bastante extensa y se halla cubierta en su mayor parte por
rocas rioliticas, las que a su vez sirven de base a rocas basalticas en
varios lugares. Dentro de esta zona hay algunas fracturas cuyo llena-
miento esti constituido principalmente por cuarzo y pirita. y aun
existen algunos trabajos de exploracién abandonados. Como esta
zona ha sido un centro importante de actividad volcanica riolitica,
dentro de ella hay focos de emisién en forma de cuellos volcanicos
rellenos con brechas volcénicas y aun fracturas con brechas de friccién.
Tanto las brechas volcdnicas como las de friccién contienen numero-
50S espaclos vacios, y como hay la posibiliclad de que éstos tuvieron
alguna comunicacién con los centros magmatlcos, algunos geologos
piensan que en los lug'ares ocupados por esas brechas se encuentren
criaderos minerales explotables' sin embargo. esta pombxlxdad no
tiene gran interés porque la expectatlva de esos criaderos no puede
ser halagadora. fundindose en las razones 51gu1entes 1 Dentro de
los macizos rioliticos, tanto efusivos como intrusivos, no se ha encon-
trado mas que una mineralizacién escasa, diseminada y pobre. 2° En
las porciones ocupadas por rocas rioliticas no se observan zonas im~
portantes de fracturamiento que pudxeran servir para dar paso a las
soluciones mineralizantes. 3* Las soluciones mineralizantes que acom-
pafiaron al magma riolitico, siguieron naturalmente los caminos de
facil circulacién que les ofrecian los sistemas de fracturas formados
va dentro de las andesitas, las que quedan distribuidas al norte de
esta zona. 4* En caso de existir estos criaderos, su mineralizacién
sera superf:clal puesto que los espacios ocupados por estas brechas
no pueden tener gran profundxdac] dado su modo de formacién.

El irea comprendida entre Pachuca y El Chico debe ser explorada
porque es posible que dentro de ella se encuentren algunos criaderos
minerales cuya explotacién sea costeable, basindose en las conside-
raciones siguientes. 1° En la regién de El Chico existen horizontes
litolégicos que se corresponden con los de Pachuca, de manera que
en la porcién intermedia deberin encontrarse también esos horizon-
tes. 2* Los mismos movimientos que produjeron los sistemas de frac-
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turas en Pachuca y en El Chico pueden haber formado otros sistemas
de fracturas en el 4rea intermedia. 3* En el extremo norte del distri-
to de Pachuca hay varias intrusiones rioliticas y es muy probable
que estas intrusiones se continfien més al norte y que hayan sido
acompanadas por soluciones mineralizantes, las que formaron vetas
en las mismas condiciones que en los dos distritos mencionados.
4* Las fomacxones geologlcas que cubren esta zona no revelan la
presencia de fracturas mineralizadas de importancia, pero es posible
que esas formaciones sean posteriores al periodo mineralizador y,

por consiguiente, que estén cubiertos los crestones de los criaderos
minerales ya formados.

INVESTIGACIONES FUTURAS

Estas formaciones geolégicas que probablemente estin cubriendo
las vetas en el drea intermedia a que me vengo refiriendo, estin cons-
tituidas principalmente por dacitas y andesitas, y ocupan otras por-
ciones del Mineral de Pachuca, pero sus relaciones de posicién con los
otros horizontes litolégicos v su edad relativa no estin ain bien es~
tuchadas. de manera que no se sabe con certeza si fueron anteriores o
posterxores al pemodo mmeralxzador Este problema por investigar
es de 1 importancia, toda vez que si estas formaciones geolégicas cons=
tituyen una cubierta que fue posterior a la época en que se produjo la
mineralizacién, es interesante definir la superfxcw de contacto entre
estas formaciones y las subyacentes, para saber hasta donde puede
llegar la expl.otacmn de las vetas en algunas zonas,

Este problema, asi como el estudio paragenético de los minerales
que forman el llenamiento de las vetas, la relacién de las porciones
bien mineralizadas de los criaderos con las rocas encajonantes, y
otros varios, son problemas que tienen interés no sélo desde el punto
de vista espcculatlvo, sino en el terreno de la aplxcacxon. y por esto
convendria abordarlos con entusiasmo para tratar de resolverlos defi-
nitivamente.

OTROS DISTRITOS MINEROS SEMEJANTES

Dentro del territorio de la Republlca existen muchos criaderos
minerales dlstnbuldos prmclpalmente alo largo de la Sierra Madre
QOccidental, que tienen puntos de semejanza muy marcados conlos de
la rchén de Pachuca, tales como: la naturaleza de las rocas enca]o-
nantes, las alteraciones de éstas, la relacion de los criaderos con algu-
nas rocas intrusivas, la orientacién de los sistemas de fracturas, la
localizacién de las zonas bonancibles, la clase de minerales que for-
man el llenamiento, la profundidad de la mineralizacién costeable,
ete., ete. Entre estos criaderos se pueden citar los que existen en Chi-



nipas, Chih.; Topia, Dgo.: Hostotipaquillo y Etzatlan, en Jalisco:
El Zopilote, en Nayarit: San Nicolds del Oro, en Guerrero: Tepenené,
Capula v Santa Rosa. en el Estado de Hidalgo. y otros muchoa.

En otros paises existen también criaderos de importancia que son
comparables con los de Pachuca, y entre ellos se pueden mencionar
los del distrito minero de Tonopah, Nevada, E. U. A., que se asemejan
por el caricter y edad de las rocas encajonantes (andesitas del periodo
Mioceno) ; por la naturaleza de las alteraciones de las rocas cerca de
las vetas (silicificacién y propilitizacién) ; por los caracteres estruc-
turales de las vetas, que forman grupos convergentes y divergentes.
por el cardcter g’eneral de los minerales que forman la mena b4 la ma-
triz, tanto en la zona de oxidacién como en la de los sulfuros primarios,
aunque en Pachuca no se ha encontrado adularia en la matriz y sele-
niuros en la mena: pero, en cambio, en Pachuca se ha encontrado
silicato de manganeso a la profundiclac].y en Tonopah no se ha descu-
bierto este mineral. Ademéas de los puntos de semejanza anteriores,
se puede citar, entre otros, la posicién de las porciones bonancibles,
que parecen estar colocadas en la interseccién de las fracturas trans-
versales con la principal.

La famosa veta Comstock puede catalogarse también entre los
criaderos similares, pues arma en rocas eruptivas terciarias, princi~
palmente andesitas, y se ha formado a lo largo de una falla que tiene
un desplazamiento méximo de mil metros. Se conoce en una longitud
mayor de 6 kilémetros, ramaleindose y desapareciendo en ambos ex~
tremos. Las formaciones geolégicas que la rodean estin representa~
das en el orden de su sucesién por andesitas, dacitas, riolitas y ba-
saltos. Las andesitas son de grano grueso en la profundidad, pasando
por proceso de diferenciacién a dioritas y diabasas.

Cerca de la veta y hasta cierta distancia, la roca encajonante
(principalmente andesita) estd extremadamente descompuesta. La
hornblenda, la augita y la biotita se alternan a clorita, pirita,
epidota, ete.s el feldespato se transforma en cuarzo y en un agrega-
do blanco indeterminado. Esta andesita alterada es la famosa pro-
pilita. El basalto, que es la roca representativa de las Gltimas emisio-
nes de rocas igneas en este distrito minero, no ha sido alterada de la
misma manera que las andesitas.

El llenamiento principal de la veta Comstock esta constituido por
cuarzo, del que algunas porciones contienen leyes muy altas de plata
y oro, mientras que el resto tiene escasos valores. La calcita se presen~
ta en menor cantidad que el cuarzo y generalmente aparece en una
proporcidn insignificante.

El cuarzo azulado contiene argentita diseminada, la que forma el
principal mineral de la mena y se encuentra acompaiiada por oro,



probablemente libre. Se han encontrado también pequeiias bolsas
que contienen estefanita, polibasita y pirargirita.

En las porciones bonancibles, cerca de la superficie, seencuentran
cloruros y plata nativa. Hacia la profundidad frecuentemente apa~
recen g'randes cantidades de galena. esfalerita, etc. La pirita ocurre
abundantemente, tanto en el llenamiento como en la roca encajo-~
nante alterada.

Las partes bonancibles representan la parte mis pequeda de la
veta.

Como estos ejemplos, podrian citarse otros muchos no sélo d-
criaderos en los Estados Unidos, sino en Europa, como los de Scheme
nitz, Nagyag y otros.





