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las rhyolitas holocristalinas, que tienden 4 demostrar que este desarrollo cris-
talino y aun microcristalino de algunas de ellas, procede de acciones secun-
darias, entre otras, de fuerzas orogénicas obrando sobre rocas de magma vi-
treo 6 microlitico. HEsta asercién puede ser para nosotros en algunos casos
verdadera, porque algunas rocas consideradas aqui como holocristalinas pro-
cedentes de regiones mineras, excluyen de sus magmas la segregacién esfe-
rolitica, la que se produce con méas 6 menos frecuencia en el acto de la desvi-
trificacién de un magma vitreo 6 en partes microlitico, durante la segunda
consolidacion.

Muy parecida en lo tocante al aspecto y caricter del magma de la rhyolita
antes mencionada, se encuentra una roca gris rosada en las canteras de rhyo-
litas esferoliticas de Cerezo, cerca de Pachuca (2), con sblo la diferencia que
entre las particulas sin ningin indicio de ordenacién fluidal, las particulas
ferruginosas no existen, habiendo en cambio finisimas y muy numerosas sec-
ciones, algunas exagonales, de una biotita de color amarillo verdoso 4la luz
natural, y que dan amarillo & parduzco 4 la luz polarizada.

Entre los fenocristales, que no son muy abundantes, domina el cuarzo des-
provisto de inclusiones; en menor cantidad el sanidino en pequefios cristales
con algunos regueros de poros gaseosos; la biotita en ldminas de color exac-
tamente igual 4 la del magma, y raros cristales corroidos de andesina.

Es de notarse en las rocas anteriormente descritas, la ausencia completa de
minerales accesorios, y para de una vez direrhos que llama la atencién la ge-
neral pobreza 6 rareza de los minerales accesorios en la mayoria de las rhyo-
litas mexicanas, quizd més raros que en las rocas silizosas neovolcénicas ex-
tranjeras. Sin embargo, entre algunas de las rhyolitas de la Sierra de Gua-
najuato (8) que ofrecen, por otra parte, mucha variedad de estructura, encon-
tramos en la cima del cerro de Chichindaro, arriba de rhyolitas muy esfero-
liticas, una de color blanco y compacta, que en su magma microcristalino se
encuentran algunas diminutas agujas de apatita. Este mismo mineral se en-
cuentra en muy finas agujas como inclusiones en cristales de sanidino, los
nicos fenocristales, despedazados 4 veces, que tiene esta roca. En cuanto 4
su magma, 4 més de ser microcristalino, contiene lagunas granofiricas de
cuarzo y feldespato. Una rhyolita rosada de Guadalcazar (S. L. P.) es tan
semejante en el aspecto del magma 4 la roca de Chichindaro, que seria ocio-
so repetir la descripeion.

Rhyolitas de magma micro y criptocristalino.

Si el grado de crisfalinidad del magma de las rhyolitas es el que nos viene
sirviendo de base en nuestra deseripeién, es oportuno colocar 4 continuacién
aquellas rocas en cuyo magma no sélo existen partes bien cristalizadas y por
lo tanto semejantes 4 las anteriores, sino también partes muy finas que mues-
tran débil doble refraccién y contornos vagos, lo que hace muy dificil preci-
sar con claridad los individuos cristalinos que las forman. Un magma con
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10 LAS RHYOLITAS DE MEXICO.

esa estructura se le designa como magma criptocristalino, el que no est4 exen-
to de una pequeiia cantidad de materia amorfa. Hay lugar igualmente aqui
de indicar, que por regla general, el magma criptocristalino pasa, por insensi-
ble gradaci6n, 4 una pasta de mucho méas débil accién 4 la luz polarizada, y
constituida, segiin la define Rosenbusch, de una substancia aparentemente
isotropica, pero en parte compuesta de particulas muy pequefias alumbradas,
ma4s visibles cuando afectan las formas radiantes de las esferolitas. A este
magma designado frecuentemente como microfelsita, término que hemos usa-
do nosotros algunas veces, es conocido también por los autores franceses con
‘el nombre de magma petrosilizoso.! Sobre su verdadera naturaleza y estruc-
tura hay en verdad diferencia de opiniones; algunos lo consideran como una
pasta en parte amorfa con silice individualizada (M. Levy). Para Rosen-
busch? es una masa que tiene individualidad, es decir, un compuesto quimi-
co definido. :

Nos permitimos aqui disentir de tan autorizadas opiniones. y corroborar
las hipétesis consignadas por Brogger y Teall? que han sido aceptadas por
petrégrafos americanos como Iddings* y Cross,® para quienes la base llamada
microfelsita no es mas que un crecimiento simultineo (intergrowth) submi-
croscopico de cuarzo y feldespato. Todos convienen en que esta masa sumi-
nistra los elementos de las esferolitas, pues que es en su seno donde toman
generalmente nacimiento, y aunque en las muy pequefias segregaciones esfé-
ricas no es posible precisar su verdadera naturaleza, en las de mayores di-
mensiones 6 en aquellas que han sufrido particulares modificaciones, alcan-
zan un grado mayor de desarrollo individual, y por eso més clara su estrue-
tura. Se puede reconocer entonces que hay de hecho frecuentemente la asocia-
cién de dos minerales principales: la silice individualizada y el feldespato,
cristalizados simulténeamente en muy variadas formas que han sido ya da-
das 4 conocer, especialmente por Iddings.

Cuando se tiene 4 la vista un vasto material en donde percibir las varias
y numerosas transiciones y observar los distintos grados de perfeccién en es-
ta peculiar estructura, no hay lugar 4 vacilar en que la pasta que provee el
material de las esferolitas y que llaman microfelsita, es una mezcla submi-
croscopica de cuarzo y feldespato en la que nunca falta un residuo de materia
amorfa. Si bien es cierto que en esta masa no es posible distinguir con sus
caracteres precisos cada uno de estos elementos, es simplemente por cuestién
de pequefiez; y atn irfamos més lejos, suponiendo que es por efecto de las
formas cristalinas que ellos toman de ordinario, pues que no dan secciones
alargadas perceptibles como las que toman otros minerales en microlitas. El

1 M. Levy.—Estructures et clasification des roches éruptives, 1889,

2 Rosenbusch.—Mikroscopische Physiographie, etc.

3 Teall.—British Petrography, 1888,

4 J. P. Iddings.—Spherulitic crystalization.—Phil. Soc. of Washington, Vol. XI, 1891.

5 Wh. Cross.—Constitution and origin of spherulites.—Phil. Soc. of Washington, Vol.
XI, 1891,
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cuarzo microscépico se aparta poco de secciones circulares, el sanidino en mi-
crolitas da formas que se aproximan 4 cuadrados; y por qué no pensar que
en sumo grado de pequefiez estos minerales vengan en formas irreconocibles
segregados del seno de una pasta amorfa? - Esta pasta, siempre cargada de
impurezas en fina divisién, ponen obstéculos grandes al crecimiento indivi-
dual de las particulas cristalizadas, & lo que contribuye también la no abso-
luta homogeneidad del magma que todos reconocen. Que condiciones parti-
culares de este magma determinen un centro de cristalizacién como los que
hacen nacer las esferolitas, y se vera que las particulas se interponen con al-
guna regularidad entre las partes cristalinas 6 que repelidas en ciertas direc-
ciones permiten que las dichas partes se asocien, dando individuos cristalinos
mejor reconocibles, como en las esferolitas porosas 6 como en las litofisas.

(Qué puede ilustrar mejor la composicién de un magma rhyolitico cuando
est4 sobrecargado de silice, que ciertas variedades de la estructura micro-
poikilitica? : '

Considerando desde luego las rhyolitas con magma holocristalino y con
partes de magma criptocristalino, notaremos que tienen muy poco desarro-
llada la estructura fluidal y que son raras 6 no existen las esferolitas.

Entre los buenos ejemplos mencionaremos una roca del cerro de Chichin-
daro (8) relacionada con las rhyolitas casi holocristalinas que ya hemos cita-
do antes y que vienen cerca de las rhyolitas esferoliticas que son alli las do-
minantes. Al microscopio y & la luz natural, el magma incoloro 6 con partes
ligeramente coloridas en amarillo, muestra finas puntuaciones opacas de xi-
do de fierro, secciones cuadradas de magnetita y raras microlitas aciculares
de color parduzco y opacas. A la luz polarizada se ve que el magmaen partes
es un confuso agregado criptocristalino pero tiene también porciones de mag-
ma cristalino en el que es posible definir las secciones de cuarzo y feldespato
que lo integran. Los espacios no ocupados por este magma estdn cubiertos
por una pasta méas obscura que viene realmente llenando los intersticios, y por
gran cantidad de cuarzo secundario en secciones muy irregulares. En su
origen esta roca parece haber retenido el producto de aguas de impregnacion,
que sélo tuvieron acceso en las partes menos compactas de su masa. Entre
los elementos primarios domina el cuarzo, desprovisto de inclusiones, y de
bordes corroidos; en menor cantidad el sanidino también limpido, y raros
fragmentos de una plagioclasa.

Un magma semejante, aunque mas uniforme, nos da una rhyolita gris cla-
ra de cerca de la mina de Cabrera, en la regién de Real del Monte (2), cuyo
color claro proviene de la ausencia de granulaciones opacas coloridas, viéndo-
se s6lo 4 la luz natural, granulaciones grises sin indicios de fluidalidad y finas
laminitas de mica de color verde claro.

El cuarzo de primera consolidacién es abundante y en secciones arredon-
deadas y corroidas, algunas de las cuales muestran regueros de cavidades ga-
seosas y un pequefio cristal que parece de apatita. Alrededor de una seceién
de cuarzo con penetraciones de magma en su interior, se ha formado una au-
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réola de muy finas fibras radiantes y también partes de cristales macleados
probablemente de sanidino, con cuarzo interpuesto. El sanidino poco abun-
dante viene en secciones muy limpidas y parecidas 4 las de cuarzo en su tono
gris de polarizacién, pero 4 veces en buenos macles de Carlsbad; por tltimo,
laminas de biotita de fuerte dicroismo completan la composicién de la roca.

Un magma maés criptocristalino pero sin ningtin desarrollo esferolitico
muestra una rhyolita del cerro del Nayal, cerca de Guanajuato (8), de color
amarillo claro y con numerosas secciones de cuarzo y feldespato enclavadas.
La opacita es muy abundante por la avanzada descomposicién del feldespato
de primera consolidacién, pues cada seccién de sanidino y algunas de plagio-
clasa, presentan en sus bordes una zona ancha turbia. La particularidad de
esta roca consiste en la reaccién muy fuerte del magma sobre los cristales
de cuarzo, por esto desmembrados en sus bordes. Estos cristales de cuarzo
tienen muchos poros de gas é inclusiones vitreas de forma cuadrada con bur-
bujas de gas en su interior. A mas de estos poros, se encuentran en las playas
de cuarzo, inclusiones liquidas con burbuja mévil, lo que es raro en las rhyo-
litas. En muchas de las rhyolitas del paralelo 40, descritas por Zirkel,! el
cuarzo primario ha mostrado con relativa abundancia las inclusiones vitreas
y aun los poros de gas, pero las inclusiones liquidas y con burbuja mévil son
tan raras, que s6lo dos ejemplos muestra el autor aludido, dnicos entre un
vasto material; y para uno de ellos pone en duda la legitimidad del cuarzo
como constituyente propio de la roca, suponiendo que este cuarzo esté sélo
enclavado en la masa con fragmentos de otras rocas que también existen. El
otro ejemplo, el de la roca de Hantz Peak en Elkhead Mountains, se aparta
también un poco de la composicién normal de las rhyolitas que él describe.
Desde el estudio de Zirkel 4 la fecha, los ejemplos de cuarzo con inclusiones li-
quidas en las rhyolitas, han aumentado considerablemente, aunque el niimero
de casos observados no sea tan grande para suponer que tales inclusiones son
comunes en el cuarzo de estas rocas. Entre las rhyolitas mexicanas veremos
adelante que se encuentran las inclusiones liquidas en cuarzos de algunas
rhyolitas esferoliticas.

La rhyolita gris del rio de Cardones, cerca de Guanajuato, es menos crip-
tocristalina que la del Nayal; domina en ella el magma amorfo con numero-
sas particulas de cuarzo y feldespato y no manifiesta ni tendencias 4 la forma
esferolitica; también el feldespato y el cuarzo en grandes partes granofiricas
son menos abundantes que en las rocas anteriores; pero en cambio, los feno-
cristales son méas numerosos; el cuarzo limpido s6lo contiene algunos regue-
ros de poros de gas, el sanidino viene en cristales pequefios, desgraciadamen-
te alterados y con grietas rellenadas de kaolinita y sericita; la biotita es rara
y alterada y el fierro negro sélo muy accidentalmente se encuentra en el mag-
ma. Como un hallazgo notable citaremos algunos cristales de apatita en el
magma que, aunque muy pequefios, se ven en la forma de prismas con sus

1_Zirkel.—Microscop. Petrography.—Geol. Exp. 40th. ParallelL.—V. 1876, pigs. 197 y 201,
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terminaciones piramidales caracteristicas; el dicroismo relativamente sensible.
Los cristalitos contienen en su medio muchas inclusiones vitreas.

Aqui cabe mencionar por su semejanza con la ya descrita, una rhyolita de
Sultepee (7), de color gris claro, salpicada de cristales grises de cuarzo con
sus formas piramidales y cristales de sanidino y pirita.

Rhyolitas de color blanco 6 gris claro con muchos cristales de cuarzo pri-
mario, procedentes de la mina de Nevada, en Real del Monte, traen en el
magma, parecido al anterior, pequefios cristales de jergén.

Rhyolitas grises claras procedentes de Curucupaceo (13), en el Estado de
Michoacén, tienen un magma muy semejante, y en ellas el feldespato predo-
mina sobre el cuarzo en los cristales primarios, siendo principalmente el sa-
nidino en macles de Carlsbad, alterado en sericita en las grietas; hay también
una oligoclasa en cristales en zonas de crecimiento con pequefias diferencias
en el angulo de extincién. Unos y otros feldespatos tienen inclusiones vitreas
4 veces. Las pocas secciones de cuarzo estin corroidas por el magma, dando
algunas veces un tapiz de cuarzo granudo al rededor de las secciones. La
biotita es escasa y alterada. En el magma de estas rocas se observa 4 veces
una curiosa divisién en glébulos esféricos al parecer producidos por la con-
traceién del magma durante el enfriamiento. Estos glébulos se ven aislados
y no dan aspecto diferente de el del magma. Suele verse una corona al rede-
dor de estos glébulos, cubierta por cuarzo, y en el interior, coronas concéntri-
cas del mismo cuarzo alternando con partes del magma.

Secciones de contornos irregulares pero que recuerdan secciones de crista-
les, se ven actualmente rellenadas por una materia que su color é indicios de
crucero recuerda 4 la calcita, y dentro de ella y desparramados, granos y cris-
tales de piroxena de fuerte relieve y vivos colores de polarizacién. Es proba-
ble que estas secciones fueron originalmente de mica 6 de algtin otro mineral
ferromagnésico. Cerca de estas secciones hay cristales de apatita.

En las rocas de Curucupaceo no escasean lagunas, ya de produccién pri-
mordial y otras probablemente secundarias, formadas las unas de granos de
feldespato y cuarzo granofirico, y las otras de cuarzo alotrimorfo.

La mezcla de magmas microcristalino—granular hipidiomérfico y cripto 6
microcriptocristalino, con 6 sin estructura de escurrimiento, es muy frecuente
en las rhyolitas esferoliticas. Mr. J. P. Iddings cita esta estructura en su
excelente capitulo sobre las rhyolitas de Yellownstone Park,' cuyas descrip-
ciones convienen casi exactamente 4 veces con las que podriamos dar de al-
gunas de nuestras rhyolitas.

En unos casos considera dicho autor aquella primera forma de estructura
como primaria, es decir, como una cristalizacién producida durante la final
consolidacién de esas rocas, y en otras supone que tal agregado es de origen
secundario, que, 4 decir verdad, no es alli el caso més frecuente, porque esas
rhyolitas estdn muy poco alteradas.

1 Iddings.—Geology of the Yellowstone Nat. Park. Monog. XXXII, 1899. U. 8. Geol. Surv
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Una mezcla bien uniforme de magma obscuro 4 la luz polarizada, con par-
ticulas ‘bien alumbradas y magma micro-criptocristalino, nos suministra
ejemplares procedentes de las Cumbres de Barranca Grande, cerca del mine-
ral de San José de Gracia en Sinaloa (18). Son estas rocas de color blanco
rosado con pasta de aspecto litoidico pero con numerosos cristales de cuarzo
y feldespato, unos de plagioclasay otros de sanidino, dificiles de reconocer por
su alteracién muy avanzada. El magma con pocas granulaciones y algo man-
chado por 6xidos de fierro, producto de la descomposicién de un mineral fe-
rromagnésico, esté constituido de una masa microcristalina de pequefias sec-
ciones 6 playitas de cuarzo y feldespato y partes también cristalinas pero de
contornos indefinidos. Lagunas de materia amorfa y granos alumbrados lle-
nan los huecos y aparecen como un residuo de tltima consolidacién.

Muchas de las secciones de cuarzo primario de esta roca ofrecen regueros
de cavidades é inclusiones liquidas con burbujas movibles.

Esferolitas,

Vamos 4 entrar ahora 4 la deseripcién del grupo méas numeroso, importan-
te y sugestivo de rhyolitas propiamente dichas, que son aquellas en las que
en un magma microcristalino, criptocristalino y microlitico tal como lo
acabamos de definir, 6 vitreo, los tres primeros, como estados distintos y aun
sucesivos de crecimiento simultdneo de cuarzo y feldespato, se han segregado
estos mismos minerales con cierta ordenacién, que por la forma de su con-
junto, en muchos casos esférica y con estructura interior radiante y concén-
trica, se ha convenido en llamar esferolitica. La estructura de estos indivi-
duos y el estudio de su modo de formacién, han dado materia para muchas
descripciones y aun para discusiones que han nacido de la dificultad que se
ha tenido para determinar la verdadera naturaleza de los elementos cristali-
nos que entran en la constitucion de dichas esferolitas, elementos muchas ve-
ces no discernibles ni 4 los mas fuertes aumentos.

Sin entrar nosotros en el terreno de la discusién, ni en la precisa definicién
de las esferolitas, que tanto han ilustrado los hermosos estudios de Iddings,
de Cross, Rosenbusch y otros, diremos que en el excelente material de que
disponemos, encontramos una gran variedad, no sélo de formas que muchas
distan bastante de tener la forma esférica, sino también de estructura, y des-
de este punto de vista iguales 6 muy semejantes 4 las que ha estudiado con
detalle Iddings, del Yellowstone Park en los Estados Unidos.! ‘En vista de
dicho material, nos parece que hay pruebas suficientes para considerar tales
formas radiantes como una cristalizacién simultdnea de cuarzo y feldespato,
que responde, como dicen Teall? y Broger, 4 la composicién de la micropeg-
matita, hacia la que, como veremos, presenta las més finas gradaciones, re-

1 Iddings, op. cit.
2 Teall—British Petrography, London, 1898.
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vistiendo en sus pasos formas que por ser tan variadas como caprichosas lla-
man inmediatamente la atencién en el campo del microscopio. Hay ciertamen-
te en muchos casos agrupaciones esféricas de un solo mineral, como de feldes-
pato, que hemos visto en algunas obsidianas desvitrificadas y en otras lavas
rhyoliticas y que Rosenbusch designa con el nombre de esfero—cristales, pero
es indudable que aun en ciertas esferolitas, como es muy frecuente, que no
muestran por su pequefiez las particulas, una forma aparente cristalina defi-
nida, son también constituidas de un crecimiento simultineo de cuarzo y
feldespato (intergrowth). ‘

Asi consideradas las esferolitas, podemos distinguir tres tipos principales,
. en los que quedan comprendidas casi todas las variedades observadas por
nosotros, 4 saber:

a. Esferolitas compactas generalmente pequefias, radialmente fibrosas, cu-
yas fibras se ven 4 veces muy claras en la luz incidente. A la luz polarizada
dan la cruz negra de brazos paralelos 4 los planos principales de los nicols;
la forma individual de las particulas cristalinas de las fibras no es determi-
nable. ‘

b. Esferolitas constituidas de manojos de fibras radiantes con cruz negra
incompleta y de brazos oblicuos. Frecuentemente se ven zonas concéntricas.
Las esferolitas son de grandes dimensiones y no siempre radian de un cen-
tro. Afectan 4 veces la forma de husos, pinceles 6 plumas. En parte de ellas
se pueden distinguir las agujas de feldespato, y cuarzo entretejido.

¢. Esferolitas compuestas de fibras ramificadas hechas de cristales muy pe-
quefios de feldespato, entre los cuales hay escamas de tridymita, cavidades
de gas y cuilitas de cuarzo.

Después siguen las esferolitas muy porosas 6 las litofisas y las otras formas
de crecimiento simultdneo ya més préximas 4 la forma perfecta  micropegma-
titica.

Anélisis quimicos cuidadosos han demostrado la semejante composicién
del magma amorfo de las rhyolitas, de la materia micro y criptocristalina y
de las esferolitas; también se demuestra en las ldminas, que las esferolitas se
han formado en muchos casos al finalizar la consolidacién del magma, pues
han nacido cuando ya ha cesado de escurrir y por lo tanto en estado viscoso.
Pero para la formacién de la esferolita se ha necesitado de suficiente movili-
dad de las particulas para determinar su ordenacién, movilidad que no ha
tenido en todas sus partes el magma. Iddings' da una explicacién muy plau-
sible de la formacién de las esferolitas, suponiendo que son el resultado de la
accién del vapor de agua absorbido por un magma silizoso, que desde el
momento en que dicha agua no entra en la composicién de los minerales re-
sultantes, su accién viene & ser casi exclusivamente fisica. El vapor de
agua, seglin se demuestra, hace descender el punto de solidificacién de los
magmas, determinando en las partes de dicho magma cargadas de vapor y

1 J. P. Iddings.—Spherulitic Crystalization.—Phil. Soc. of Washington, Vol. XI, 1891.
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4 una temperatura dada, una mayor fluidez de esa parte que en el resto de
la masa, permitiendo asi la ordenacién de las moléculas para dar un espacio
maés cristalino que el resto de la masa y producir también la ordenacién de
las particulas cristalinas.

Para dar 4 nuestra descripciéon una forma sistemética, debemos aqui de co-
menzar por aquellas rhyolitas propiamente dichas que presentan esferolitas
en su forma més simple, que més bien afectan por su pequefiez y poca regu-
laridad de sus contornos, la forma de rosetas, las que se tocan 4 veces mi-
tuamente formando propiamente un magma microesferolitico. (Fig. 1, 14m.
VI). Este contacto mutuo esel que origina en la mayor parte de los casos su
contorno irregular. De nuestros buenos ejemplares de rhyolitas con fino mag-
ma esferolitico, citaremos desde luego, las de la bajada al rio Chico en el cami-
no de Durango 4 Mazatlén, la roca del cerro de las Navajas 4 20 leguas al
S.W. de la ciudad de Durango (17) sobre la Sierra Madre occidental. Tie-
nen un color gris rosado y son compactas, no dejando ver 4lasimple vista
su caracter esferolitico que en el microscopio se descubre 4 la luz polarizada.
A laluz natural puede observarse la estructura radial y muy finamente fibro-
sa de cada esferolita en un campo limpio, 6 con escasas particulas opacas en re-
gueros orientados segtin las fibras, 4 veces sélo se ven en los bordes de cada
glébulo esferolitico. A la luz polarizada, cada roseta muestra la cruz negra
de brazos orientados segdn los planos principales de los nicols y teniendo ca-
da brazo una penumbra en sector de circulo. Los sectores alumbrados dan
un tinte uniforme de débil doble refraccién. Aunque el caricter fibroso se
conserva en los nicols cruzados, las fibras son tan finas que no es posible in-
dividualizarlas ni con muy fuertes aumentos. Espacios sin accién sobre la
luz polarizada separan 4 grupos de esférulos, pareciendo por eso que tales es-
pacios estan cubiertos por materia amorfa en donde se aglomeran en mayor
cantidad las particulas ferruginosas.

Algunas cavidades que quedaron vacias entre las esferolitas han sido lle-
nadas por cuarzo alotrimorfo, en grandes y pequefias playas con pequefios
poros gaseosos. En el magma amorfo se encuentran con relativa abundancia
agujitas y granos de color verde, que suponemos son de augita, desparramadas
juntamente con las granulaciones triquiticas de éxido de fierro y pocos crista-
les de magnetita.

Aglomeraciones de esferolitas enteramente semejantes 4 las anteriores for-
man parte del magma de las rhyolitas de la Sierra de la Yesca (15) en el
Territorio de Tepic, también sobre la Sierra Madre occidental. El caracter
fibroso 4 la luz natural es muy claro y las particulas opacas se encuentran
en los bordes de las esferolitas 6 en los espacios entre ellas donde domina una
materia amorfa y microcriptocristalina. KEsta materia amorfa porlariza dé-
bilmente la luz y tiende 4 formar glébulos 6 esferoides como en los vidrios
en tension. En estas rocas es poco sensible la estructura fluidal y poco nu-
merosos los cristales primarios de feldespato, que no se pueden determinar
por su alteracién avanzada. Otras partes del magma sin triquitas pero con
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numerosos granos opacos, muestran la estructura criptocristalina en donde
se dejan reconocer aquiy all4, playitas de cuarzo alotrimorfo y también agre-
gacion microlitica en forma radiante, de cuarzo y feldespato.

En muchas de las rosetas de que hablamos, los radios de la eruz negra son
correspondientes & los planos principales de los nicols, pero hay algunos ca-
sos en que estas lineas de extincién no corresponden exactamente con aque-
llos planos, sino que son ligeramente oblicuas, lo que es debido seguramente,
como en esferolitas méas discernibles, 4 la diferente orientacién de las fibras
componentes de feldespato y de cuarzo.

En muchos otros lugares de la Sierra Madre occidental se encuentran rhyo-
litas con esta forma de agrupacion radial, con caracteres iguales en todas sus
partes, de modo que no es preciso hacer de ellas otra descripcién. Tratare-
mos ahora de aquellas rhyolitas que llevan cuerpos esferoliticos un poco més
discernibles, es decir, que los elementos cristalinos de cuarzo y feldespato que
los constituyen, sobre todo este tltimo, est4n mejor individualizados.

De este segundo tipo de esferolitas citaremos las de las rhyolitas de los ce-
rros préximos 4 Acdmbaro (13), de color gris manchado de rojo; contienen
muchos fenocristales de cuarzo y sanidino. Las esferolitas son opacas y for-
madas de haces de fibras alternativamente alumbradas y obscurecidas. Hay
granos opacos formando triquitas que irradian como las fibras. Los manojos
de fibras de estas esferolitas muestran la curiosa disposicién de conos empo-
trados que indican que hubo varios puntos donde comenzé la cristalizacién.
Se puede probar en muchos casos que las fibras individualmente son cénicas
y puede explicarse su desarrollo de manera analoga 4 la sugerida por G. A.
J. Cole.! Algunas veces las fibras cuando son vistas con fuertes aumentos,
se pueden resolver en cristalitos aciculares de feldespato, seguramente de sa-
nidino con extincién longitudinal. Partes de estas fibras 6 de los manojos
muestran tintes claros é intensos de polarizacién, suponiendo por este caric-
ter la presencia del cuarzo. Las esferolitas generalmente agrupadas, estdn
contenidas en un magma amorfo con particulas alumbradas pequefias de
cuarzo y feldespato y finas granulaciones en ordenacién fluidal. Los cris-
tales primarios de cuarzo son limpidos con corrosiones en su interior llenas
de materia esferolitica; ¢l sanidino viene en excelentes cristales con macles de
Carlsbad, alargados segin la clinodiagonal. La biotita 6 mica ferrifera viene
también en pequefias laminitas.

Con este mismo aspecto se presentan las esferolitas que forman la casi to-
talidad de las rhyolitas del cerro de Chichindaro, en Guanajuato. Llevan en
Su masa numerosas agujas triquiticas radiantes y penachos de materia ferru-
ginosa. Estas rhyolitas tienen pocos fenocristales.

El anélisis de una roca de esta localidad dié:

1 G. A.J. Cole.—On some examples of cone in cone structure. Geol. Mag. Vol. X, n? 46.

N? 15.—8
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Casi la misma descripeién le conviene 4 la rhyolita de cerca de la cascada
de San Diego, en el Mineral del Chico (2), con sus esferolitas opacas por aglo-
meracién de finas puntuaciones y con triquitas radiantes de muteria ferrugi-
nosa. Las granulaciones se acumulan en capas concéntricas, dandv 4 veces
una serie de anillos alternativamente opacos y alumbrados 4 1a luz polariza-
da. El magma de esta roca es mas cristalino y con menos impurezas, pues se
ve muy claro é incoloro 4 la luz natural, en el que se notan ficilmente las
secciones opacas de las esferolitas (14m. VI, fig. 2). Lo tinico que sobresale
en el magma son algunas triquitas con la forma de simples barritas negras.
El cuarzo como el sanidino de esta roca contienen hileras de finas cavidades;
se ven muy corroidos por el magma y estdn cruzadas las secciones por grie-
tas llenas de cuarzo que también atraviesa en venillas al magma. Estas grie-
tas 4 veces son muy anchas y aislan 4 partes de la roca.

Un excelente ejemplar de la Sierra de la Parida (15), entre los limites del
Estado de Zacatecas y Territorio de Tepic (15), deja ver el mismo tipo de
esferolitas de la roca anterior, es decir, resolubles en haces de fibras con ex-
tincién irregular; rosarios radiantes de triquitas separan los manojos fibrosos

“de estas esferolitas, las que estdn en un magma amorfo con finas particulas
alumbradas. La roca contiene diseminados numerosos cristalitos de primera
consolidacién, entre los cuales domina el sanidino en pedazos de cristales con
el gemelo de Carlsbad, limpidos y desprovistos de inclusiones; después en can-
tidad sigue el cuarzo, y por tltimo, una plagioclasa en macles sucesivos que
muestran el dngulo de extincién pequefio de la andesina. El despedaza-
miento de estos cristales le dan 4 la roca el aspecto de una brecha. Como mi-
neral accesorio, citaremos algunas secciones de hornblenda ferrifera reabsor-
bida que sirve 4 veces de nicleo 4 los grupos de esferolitas.

Es muy comitin en algunas rhyolitas, que las esferolitas finamente fibrosas
sblo sean visibles 4 la luz polarizada y que 4 la luz natural se observe la es-
tructura fluidal de la roca indicada por hileras de particulas y triquitas, que
pasan 4 través de los glébulos esferoliticos sin modificarse en nada las bandas
de fluidalidad. Una rhyolita roja litoidica de la Sierra Pinta, en el Distrito
del Altar, en Sonora (22), muestra este doble aspecto de magma esferolitico
y estructura fluidal; y presenta el caso muy instructivo de una muy lenta
transicién de las esferolitas al magma microlitico 6 criptocristalino, es decir,
que en parte el contorno de las esferolitas no es marcado. Asi por ejemplo;
cada esferolita al partir del centro, estd formada de manojos apretados de
fibras que se van subdividiendo poco 4 poco hacia la periferia como si ten-
diesen 4 aislarse unas de otras las fibras, dejando espacios llenos de materia
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amorfa. Mas lejos del centro, el caracter fibroso es menos marcado, la longi-
tud de las fibras es menor hasta llegar 4 confundirse en tamafio con las par-
ticulas pequefiisimas alumbradas contenidas en la pasta amorfa, demostran-
dose asi la igualdad de naturaleza del magma de las rhyolitas y de la mate-
ria esferolitica. Esta roca tiene cristalitos primarios de sanidino diseminados
6 agrupados, dejando entre sf espacios ocupados por una masa finamente gra-
nuda de cuarzo y feldespato. '

En la region rhyolitica del Tejocote, cerca de Huayacocotla (6), en el Can-
tén de Chicontepec (Veracruz), hay rocas con magma constituido en su ma-
yor parte de finas esferolitas con cruz negra bien orientada. Las fibras muy
finas son reconocibles 4 la luz natural; también se ven particulas y triquitas
ordenadas fluidalmente pasando por encima de las esferolitas. No escasean
aqui los glébulos de vidrio que polarizan por tensién.

Pocas rocas rhyoliticas mexicanas nos dan un estado esferolitico tan bien
desarrollado como el de algunas rocas de Azoyatla, al S. del Mineral de Pa-
chuca, no lejos de las Navajas (1). Son rocas macizas, de color rosado muy
claro y muy frescas. El magma no es més que una agregacién de esferolitas
circulares de limites muy marcados, pues seglin sus contornos tuvo lugar
una divisién de la masa por contraccién que mucho se asemeja 4 una divisién
perlitica; las grietas estin tapizadas de la caracteristica asociacién de cuarzo
y feldespato, con materia amorfa escasa.

A la luz natural las esferolitas dan un campo limpio, en el que destacan
triquitas radiantes ferruginosas que representamos en la fig. 8, 14m. VI, tni-
cas que coloran 4 la roca casi desprovista de otras granulaciones opacas. Con
fuertes aumentos, y mejor con la luz convergente, se puede apreciar con su-
ma claridad la estructura fibrosa de cada esferolita y en partes muy finamen-
te granular y no radiante, como sucede regularmente en el centro de cada
glébulo. A la luz polarizada se muestran un poco diferentes de las esferolitas
antes descritas. En efecto, la mayor parte se resuelven en manojos de fibras
obscuras y alumbradas, tendiendo 4 dar una cruz negra con brazos ligera-
mente oblicuos 4 la orientacién de los planos principales de los nicols; las
partes alumbradas dan porciones de débil doble refraccién y partes fuerte-
mente alumbradas que corresponden 4 las regiones finamente granulosas que
se ven & la luz natural y que parecen formadas de particulas sumamente pe-
quefias de cuarzo. En las partes radiantes 6 en los manojos de fibras, el fel-
despato es el que domina. El cuarzo granular es muy ficil de identificarlo
porque en el corazén de los glébulos se ven en mayores dimensiones las pla-
yitas de cuarzo granudo, las que disminuyen poco & poco en tamafio hacia la
periferia hasta formar el tapiz fino y bien alumbrado de que acabamos de ha-
blar. El mismo fenémeno se observa en el borde de algunas esferolitas, en
donde claramente se observa el paso de las porciones granudas finas de las
esferolitas 4 playas grandes de cuarzo, en las que se puede hacer una exacta
determinacién de su naturaleza. Otras veces el cuarzo granudo de los bordes
de las esferolitas, adquiere en el magma la caracteristica estructura micropoi-
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kilitica' llevada 4 la méas grande pequefiez 4 que e¢ posible observarla. Tal
cemento, que podemos considerar interesferolitico, es igual y se presenta 4
veces en condiciones anélogas al ya descrito por Iddings en la pagina 421 de
su ultimo trabajo sobre las rhyolitas del Yellowstone Park.?

Los elementos porfiriticos de estas rhyolitas esferoliticas son principalmen-
te el sanidino, en sus formas comunes macleadas; playas muy limpias de cuar-
zo corroido y una plagioclasa del tipo de las andesinas, que accidentalmente
se encuentra. Muy notable es en esta roca una seccién grande de cuarzo idio-
moérfico que cristalizé simultdneamente con una plagioclasa en la forma mi-
crografica. Las partes de uno y otro mineral se distinguen claramente; el
cuarzo por su limpidez y la plagioclasa porque muestra los macles sucesivos.
Contienen éstos, pequefias particulas opacas incluidas y diminutos glébulos
gaseosos. Accesoriamente se encuentran en estaroca, ldminas de biotita, alte-
rada en productos ferruginosos en el borde de las secciones.

Esta descripcién podria aplicarse 4 otras rhyolitas con una estructura esfe-
rolitica muy semejante; por ejemplo, para una roca de las mérgenes del rio
de Santiago, cerca del Paso de los Bueyes, en el Territorio de Tepic (15),
que se resuelve al microscopio, como la anterior, en un magma esferolitico
muy cargado de particulas opacas y triquitas radiantes que constrastan con
partes muy limpias interesferoliticas, constituidas de cuarzo micropoikilitico
en un magma criptocristalino. Las esferolitas no son circulares, sino que afec-
tan de ordinario la forma de plumas y se aislan claramente del magma por
una zona limpida desprovista de granulaciones. En este caso las esferolitas
son de contornos més irregulares, con formas pedunculadas parecidas 4 las de
la liparita de Kremnizcka figuradas por Rosenbusch.®> Lam. V1, fig. 4.

A despecho de la poca luz que puede pasar 4 causa de las impurezas, 4 tra-
vés de las esferolitas, se pueden observar los manojos de fibras de feldespato
débilmente polarizados y las partes granudas finas de cuarzo que se ven con
mayor claridad en los bordes, en los intersticios en las esferolitas, 6 en lagu-
nas en el campo criptocristalino.

El cuarzo de primera consolidacién abunda, muy corroido y desprovisto de
inclusiones, el sanidino y 4 veces la plagioclasa est4n muy alterados, dando
como productos de la descomposicién, la kaolinita, la calcita y la epidota desa-
rrollada en agujas prisméaticas agrupadas en rosetas, con sus vivos colores de
polarizaciéon. Las mismas agujas microscépicas se encuentran diseminadas en
el magma asi como en el interior de secciones de una biotita de fuerte dicrois-
mo. La apatita se encuentra en pequefias agujas en el magma.

Las rhyolitas de esta regién del rio de Santiago son muy interesantes por-
que se prestan 4 un estudio muy completo de la estructura esferolitica. Las

1 Una descripeién sucinta de esta estructura se encontrard més adelante.

2 J. P. Iddings.—Geology of the Yellowstone Nat. Park.—Monog. XXXII. U. S. Geol.
Survey.

8 Mikroscopische Physiographie, etc. Stuttgart, 1896.
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mismas preparaciones suelen mostrar los tres aspectos muy caracteristicos
representados en las figuras 5 y 6 de la lJam. VI y fig. 1 de la lam. VII.

Las esferolitas de la figura 5 estén al rededor de un fragmento de feldespa-
to cortado por la superficie de la preparacién en la orientacién casi del braqui-

" pinacoide, con extincién vecina de la andesina. Estas esferolitas retienen en

su masa gran cantidad de particulas coloridas, lo mismo que el magma que
las rodea. Tienen también triquitas radiantes. En los nicols cruzados estas
esferolitas estan formadas de manojos de fibras alternativamente alumbradas
y obscuras sin corresponder exactamente. su extincién 4 la forma de la cruz
de brazos orientados. El magma que rodea 4 estas esferolitas es también fibro-
so y radiante pero sin forma definida de contornos. Est4 compuesto de gru-
pos de fibras de feldespato con intercalaciones de granitos de cuarzo en agre-
gacion alotrimorfa.

Este magma puede dar, como en la figura 6, esferolitas francas, excéntricas,
en forma de abanicos, con manchas muy alumbradas formadas de granitos de
cuarzo aglomerados. Las esferolitas se dividen en conchas 6 capas concéntri-
cas separadas por fajitas angostas obscuras como si fueran de materia amor-
fa. Por iltimo, la figura 1, 14mina VII, muestra penachos radiantes en forma
de pincel, constituidos de fibras de feldespato con intercalaciones de cufiitas
de cuarzo. Estas tres variedades de esferolitas no parecen haberse formado
en el mismo tiempo, pues los penachos de la figura 1 son restos de grandes
esferolitas 4 expensas de las cuales se ha formado el tapiz fibroso y micropoi-
kilitico que las rodea. En fin; la esferolita, adherida al fragmento de plagio-
clasa, parece ser la de tiltima formacién.

En las preparaciones microscépicas que nos han servido para presentar
estos variados aspectos de esferolitas, persisten las alteraciones citadas antes,
y que han dado lugar 4 la formacién de la epidota y de la materia opaca en
el interior de los cristales de feldespato.

Muy diferentes de los anteriores son los cuerpos esferoliticos que se encuen-
tran en algunas rhyolitas, especialmente de las Sierras de Villanueva y de
Jerez (14), pues que en lugar de mostrar su caracter fibroso fino, y formados
de cuarzo y feldespato, aparecen constituidos de simples aglomeraciones ra-
diantes de cristales microliticos de feldespato, pudiendo & veces reconocer la
forma cristalina individual de dichas microlitas. Asi, vemos la asociacién de
los individuos macleados segtin la ley de Carlsbad 6 cristales simples, alar-
gados segtin la cara clinodiagonal con extincién paralela 4 su alargamiento.
Particulas opacas y algunas triquitas se ordenan también radialmente. Algu-
nas esferolitas tienen en su interior grandes playas de cuarzo, probablemente
secundario. Estas esferolitas estan rodeadas de materia amorfa con huellas de
escurrimiento, en cuya masa se ven también esferolitas pequefias finamente
radiantes y de cruz negra del tipo de las primeras que hemos descrito. Mien-
tras que las esferolitas de feldespato (felso—esferolitas) estan rodeadas de una
auréola de granulaciones que indica que dicho magma fluidal las envuelve y
las contornea, en las esferolitas de cruz negra el magma pasa sobre ellas sin
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modificar su orientacién, pues se ven 4 la luz natural las hileras de triquitas
opacas sobre las esferolitas pequefias aglomeradas, mostrando que han naci-
do después del escurrimiento. Las rocas muestran algunas esferolitas huecas
¥y lagunas cubiertas de cristalitos de feldespato idiomérfico, de feldespato y
de cuarzo, 6 de feldespato y tridymita con vesiculas gaseosas y cristalitos de
fayalita ligeramenta verdosos. De los cristalitos feldespaticos, unos estdn en
gemelos segiin la ley de Carlsbad y otros simples, se extinguen longitudinal-
mente.

Los fenocristales son poco abundantes generalmente en estas rocas, habien-
do secciones limpidas de cuarzo y sanidino.

Las mismas aglomeraciones esferoliticas y formas arborescentes de feldes-
pato, presenta una rhyolita en la parte superior de las montafias inmediatas
al Mezquital del Oro, en las Sierras que se extienden al Sur de la de Villa-
nueva (14). Se hallan en un magma sin estructura de escurrimiento con mu-
chas playitas de cuarzo y feldespato. En esta roca, ademés del sanidino y del
cuarzo de primera consolidacion, se encuentran algunas l4minas de biotita al-
go alterada. Esta forma esferolitica de crecimiento de cristales microscépicos,
es enteramente semejante 4 la descrita por Iddings en la ya muchas veces
citada obra, solamente que lo poco definido de los contornos de las microlitas
nos impide 4 veces hacer la exacta determinacién del feldespato por su orien-
tacién cristalografica. Nuestra figura 6, 14mina VII, da una idea de esta clase
de esferolitas feldespéticas, las microlitas de feldespato ligadas por sus extre-
mos, relativamente anchas para su longitud, est4n sin embargo alargadas en
el sentido del eje vertical.

En las partes de la preparacion, en las que las microlitas est4n cortadas
transversalmente, se ven los cortes en la forma de rueditas y muchas de rom-
bos, pudiendo apreciar 4 veces la soldadura de dos individuos. Dentro de es-
ta aglomeracién radiante de microlitas suelen hallarse playitas de cuarzo co-
mo materia intersticial y lagunitas de tridymita que empastan & veces 4 las
microlitas. Como los individuos microliticos no est4n muy unidos, las esfero-
litas son algo porosas. Los cuerpos esferoliticos se limitan 6 distinguen muy
claramente del resto del magma por una zona més obscura, donde se han
aglomerado las particulas opacas. Nada de particular presenta el magma que
sirve de cemento 4 las esferolitas, pues consta de materia amorfa con particu-
las de cuarzo bien alumbradas y microlitas de feldespato, pero suelen presen-
tarse partes en las que estas dltimas se hallan como verdaderas inclusiones
dentro de grandes playas de cuarzo que ocupa espacios originalmente vacios,
cuarzo que quiza pueda ser de origen secundario. La roca tiene numerosos
fenocristales de sanidino, algunos de cuarzo también primario y laminitas de
biotita alterada.

Esferolitas compuestas de fibras de feldespato de muy pequefia dimensién,
muy semejantes 4 las anteriores, nos suministra una roca de Boquillas de Co-
rral de Piedra, en el Parral, Chihuahua (19). El cuarzo abunda las mas ve-
ces en la forma micropoikilitica y es de formacién posterior 4 las microlitas
feldespaticas, sirviendo como de una masa interesferolitica.
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Algunos casos especiales que presentan las esferolitas en sus relaciones con
el magma, necesitan particular descripcién. Uno muy interesante ofrece una
rhyolita de la cima del cerro de la Castellana, prefectura de Ahuacatlén, Te-
pic (15), un macizo que 4 manera de Bufa corona 4 la montafia andesitica que
aloja filones metaliferos. La rhyolita maciza de color rosado, tiene excelentes
esferolitas megascépicas, que 4 la simple vista se ven radiantes y con capas
concéntricas de diferente coloracién.

El microscopio revela que la constitucién principal de las esferolitas es en
fibras muy finas radiantes, visibles aun 4 la luz natural, alumbradas en ma-
nojos de fibras con tendencia 4 definir la cruz negra pero de rayos oblicuos.
El centro de algunas de las mas grandes esferolitas est4 ocupado por un cris-
tal, fig. 3, lam. VII 6 grupo de cristales de sanidino transformados en kaoli-
nita y con mclusmnes de playitas de cuarzo secundario que tapizan también
las finas partiduras que cortan la materia fibrosa de la esferolita. En los bor-
des de cada esferolita se acumulan las particulas opacas que se disponen tan-
to en hileras radiantes como en capitas concentrlcas y poco & poco el extre-
mo de las fibras se va transformando en pequefias playltas que pasan en de-
finitiva 4 una masa interesferolitica constituida de una asociacién granofirica
de cuarzo y feldespato, enteramente igual 4 la de nuestras microgranulitas
terciarias. Fig. 4, Lam. VII.

Otras veces las fibras ya en los bordes de las esferolitas, pierden su ordena-
cién regular radiante y se encorvan en un sentido obedeciendo el escurrimien-
- to fluidico del magma acusado por el movimiento de las particulas opacas
que entran en dicho magma microcristalino y criptocristalino.

Algunas esferolitas muestran, al partir del extremo de las fibras, una zona
formada de cristales microliticos de feldespato aglomerados radialmente.

Sucede frecuentemente que la pasta granofirica ocupa el centro del esféru-
lo, Fig. 5, 6 una zona intermedia, 6 bien ese nicleo estd constituido de un
magma microcriptocristalino sin ninguna ordenacién fibrosa ni radial.

No podemos desgraciadamente probar en qué momento se ha formado la
pasta granofirica alrededor 6 en el interior de las esferolitas y que se ha in-
yectado en las grietas que ellas tienen y en dénde se encuentran pequefios
granos de un mineral verdoso que recuerda por sus caracteres la epidota. Sea
que se suponga cristalizado el cuarzo y feldespato antes de la completa con-
solidacién de la roca, 6 posteriormente, como parece ser lo méas probable, el
caso es muy interesante, pues que no cabe duda que 4 expensas de la mate-
ria esferolitica se ha formado el cemento granofirico; entre las playitas de
cuarzo y feldespato se encuentran restos de esferolitas y de magma criptoeris-
talino con materia que cubrié los intersticios. Igual fenémeno se encuentra
en las rhyolitas rosadas que forman la caja de vetas argentiferas en la mina
de Cabrera, no muy lejos del cerro de la Castellana, en las orillas del rio de
Santiago.

Como casos especiales que muestran una individualizacién perfecta de los
elementos de las esferolitas, citaremos el de una rhyolita parda del cerro de
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la Mojonera, cerca de Durango (17), que tiene un magma muy vitreo con es-
currimiento fluidal y pequefios cristales de sanidino y de cuarzo corroido.
Las esferolitas tienen un principio de porosidad 4 juzgar por. la separacién
individual de las fibras y rayos independientes, formado cada uno de crista-
les de feldespato unidos los unos 4 los otros por sus extremos. Tales cristali-
tos estdn alargados segtin el eje vertical y son ya positivos 6 negativos en su
doble refraccion. En algunos se ve claramente el gemelo de Carlsbad. Una
esferolita de tan clara estructura estid representada en la lamina VII, figura
6; los sectores obscuros 6 las partes que separan & los cristalitos feldespaticos
estdn constituidos de aglomeraciones de laminas imbricadas de tridymita cla-
ramente visibles por sus formas comunes cristalograficas discernibles 4 los
fuertes aumentos. Aglomeraciones de particulas opacas en curvas concéntri-
cas impiden el paso de la luz en partes de estas esferolitas.

Muy semejantes son las esferolitas que tiene una roca gris rojiza de las ori-
llas del rio Nazas, en el Estado de Durango (17); las microlitas son de ma-
yores dimensiones, la tridymita entra siempre cubriendo los intersticios en-
tre ellas. El magma de las dos rocas aqui estudiadas no ofrece nada nota-
ble; la materia amorfa abunda, las particulas en ella diseminadas de cuarzo
y feldespato, se distinguen en el campo obscuro & veces alineadas dichas par-
ticulas segtin las hileras fluidales que definen los granos opacos de éxido de
fierro. ;

Axiolitas.

Las segregaciones radiales esferoliticas frecuentemente ofrecen formas que
se apartan bastante de la original forma esférica que afectan las partes cris-
talinas que las constituyen, y estas desviaciones provienen, segtin hemos vis-
to hasta aqui, bien de los obstdculos que han opuesto al completo desarrollo
de la esferolita partes enteramente sélidas enclavadas en el magma, como los
fenocristales, bien resisteucias opuestas por densidad de la masa 6 grados de
enfriamiento de la misma, y al fin, por movimientos posteriores 4 la forma-
cién de las esferolitas que han determinado su ruptura 6 su desagregacién,
presentandose entonces como partes de esferas, sectores, etc., ejemplos de los
cuales hemos figurado en nuestras lJaminas. Pero hay otro género de agrega-
cién esferolitica muy interesante y que ocurre en México como en otras regio-
nes rhyoliticas, con bastante profusién; queremos hablar de las ‘“‘axiolitas”
(Zirkel) 6 sea agregados fibrosos que en lugar de radiar de un solo punto, ra-
dian segtin lineas rectas 6 més 6 menos sinuosas y constituidos de fibras en ma-
nojos radiantes y formando sectores 6 conos encontrados; otras veces estas
fibras se ordenan entre si paralelas y normales 4 la linea central. Los carac-
teres de estructura, la apariencia al microscopio y las determinaciones épticas
que es posible hacer en las pequefias partes cristalinas que las constituyen,
son enteramente andlogas 4 las de las esferolitas propiamente dichas, y deben
por lo tanto considerarse como productos de la misma naturaleza, pero va-
riando un poco las condiciones de su formacién.
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En efecto, para la formacién de las esferolitas comunes, ya hemos visto
como Iddings supone una cierta movilidad del magma para determinar en
muchos casos la agrupacién de las particulas cristalinas, mientras que en mu-
chas de las rocas con axiolitas, se puede observar que el magma debibé haber
estado préximo 4 su completa consolidacion 6 en un estado de tal manera vis-
coso que determind partiduras en la roca originadas por contraccién de la ma-
sa rdpidamente enfriada y llenadas después de materia cristalina en forma
analoga 4 la esferolitica. Iddings relaciona muchas formas axioliticas 4 par-
tiduras perliticas del magma, puesto que encuentra en tales divisiones carac-
teres semejantes 4 los de la propia estructura perlitica, y tal es el caso para
muchas de nuestras axiolitas. Otros casos ternemos, que también considera el
mismo autor, en los que la cristalizacién esferolitica se ha verificado 4 lo largo
de las lineas que separan 4 fragmentos de lavas rhyoliticas y que forman una
verdadera soldadura. En tales casos, las axiolitas frecuentemente ofrecen en-
sanchamientos de forma triangular, resultando del poco ajuste de los frag-
mentos entre si. Parece dificil explicar 4 veces tal condicién de fragmentos
soldados y no ser més que una apariencia lo que en realidad seria el resulta-
do de la cristalizacion esferolitica en grietas irregulares producidas por la
contraccién de una masa 6 en grietas mas 6 menos circulares que correspon-
den exactamente 4 la divisién perlitica tan frecuente en los vidrios acidos. Lo
que hay de particular en las rocas con axiolitas es que éstas no siempre vie-
nen en lavas poco cristalizadas como pareceria ser el caso general, sino que
también existen en magmas bastante cristalizadosy 4 veces en magmas casi
holocristalinos. .

Digamos de paso que en la estructura de las axiolitas hay como en la de
las esferolitas propiamenteidichas, todas las transiciones posibles ya observa-
das en estas dltimas; desde un estado finamente fibroso irresoluble 4 los
més fuertes aumentos, hasta un estado en que se pueden percibir los elemen-
tos microliticos que las integran y su manera de unién, como en las felsoesfe-
rolitas y hasta la agregacién granofirica del cuarzo y feldespato como en al-
gunas partes interesferoliticas y que rellenan las partes centrales de algunas
axiolitas. ,

Hariamos muy larga nuestra descripcion si quisiésemos citar todas las lo-
calidades que dan rhyolitas axioliticas con formas enteramente semejantes;
nos contentamos con mencionar las principales y més tipicas.

Desde luego tenemos una roca blanco agrisada de la regién del Mez-
quital del Oro, en el Distrito de Juchipila, del Estado de Zacatecas (15), lo-
calidad que ya hemos mencionado hablando de otros aspectos de rhyolitas.
Esta roca se caracteriza por un magma amorfo y microcriptocristalino que
sirve de cemento 4 numerosas playitas de cuarzo y feldespato, que aunque de
contornos irregulares son reconocibles facilmente como partes bien individua-
lizadas del magma de segunda consolidacién. En este magma se aislan los
cuerpos axioliticos claramente visibles 4 la luz natural y afectando diferentes
formas, entre otras las de semicirculos, barras, figuras en S 6 partes esqui-

N¢ 15.—4
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nadas triangulares, todas de color ligeramente amarillo. Aglomeraciones de
particulas segin la linea central y muy finas fibras normales 4 los contornos
completan la estructura. La polarizacién de las fibras radiantes es débil co-
mo la de ciertas esferolitas incipientes, pero 4 los fuertes aumentos es posible
apreciar la naturaleza cristalina de las particulas que componen las fibras. Sin
embargo, una materia ligeramente colorida como el 6palo, no parece ser ex-
trafia en estos cuerpos, llenando de preferencia el medio de la cavidad donde
se aglomeran también las particulas opacas. La apariencia 4 la luz natural
es semejante 4 la de la roca con axiolitas de Mopung Hills al W. de Humboldt
Ranges (Zirkel).*

Particulas negras de 6xido de fierro bordean también 4 las axiolitas y se
distribuyen irregularmente en el magma al lado de secciones cuadradas po-
co abundantes de magnetita y algunas microlitas opacas probablemente de
augita. La roca es pobre en fenocristales pudiendo ver solamente restos
de cristales de sanidino y laminitas muy dicroicas de mica parda.

Antes de seguir adelante nos permitiremos llamar la atencién sobre el hecho
dequeel diferente grado de cristalinidad de ciertas partes del magma de algu-
nas rhyolitas, (criptocristalino con playitas de cuarzo y feldespato) puede prove-
nir de una especie de silicificacién por acciones muy posteriores 4 su conso-
solidaci6n, y si esto se puede demostrar, se probaria también que los cuerpos
axioliticos de estas rocas se han formado en este tiempo. Pongamos el ejem-
plo de rhyolitas axioliticas violadas del N.W. de Guanacevi, en el Partido de
Santiago Papasquiaro, Durango (17), de magma muy cargado de silice; las
axiolitas aparecen como cubriendo espacios antes vacios. Las particulas cris-
talinas que forman las axiolitas, pasan 4 microlitas feldespaticas reconoci-
bles épticamente.

Aqui los fenocristales son méis abundantes no sélo de sanidino y mica, si-
no también de cuarzo con inclusiones vitreas y burbujas de gas. Hemos vis-
to en esta roca un cristal de feldespato con playas de cuarzo en cristalizacién
simultanea.

Con el mismo aspecto del magma encontramos la roca gris rosada de la
Sierra del Oso, en el Partido de Indé, Durango (17). Las axiolitas se distin-
guen en mayor abundancia en ciertas partes muy porosas de la roca y 4 ve-
ces en formas casi circulares formadas de partes fibrosas y de cuarzoy otras
de microlitas de feldespato con sus extremos muy claros hacia el interior de
las axiolitas en donde hay un espacio hueco 6 lleno de una masa holoeris-
talina de cuarzo indudablemente de origen secundario. Lo mismo que en la
roca anteriormente citada, el sanidino limpido viene en la roca como crista-
les primarios. Como se ve por lo expuesto, esindispensable distinguir en las
rhyolitas, las axiolitas que proceden de una cristalizacién posterior 4 su con-
solidacién y como una materia de relleno intersticial quizé inicamente debi-
da 4 la infiltracién de aguas calientes y vapores sobrecalentados circulando

1 Microscopical Petrographie Geol. Expl. Fortieth parallel,
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en los intersticios de estas rocas, pues nétese bien que las rocas anteriormen-
te descritas proceden delocalidades reconocidas como mineras. Otra cosa que
llama la atencién de estas axiolitas es la ausencia de la trydimita en los pro-
ductos del @iltimo relleno que siempre ha sido el cuarzo, como se ve muy cla-
ro en las axiolitas dela rhyolita gris de Boquillas del Muerto, cerca de Du-
rango (17), que como las rocas de Indé, muestra las playitas de cuarzo se-
cundario cubriendo la cavidad que dejan los extremos fibrosos esferoliticos
que tapizan 4 las cavidades alargadas.

Son mucbo més numerosas las rhyolitas con axiolitas formadas antes de la
consolidacién completa de la roca y nacidas al mismo tiempo que las esfero-
litas perfectas; por ejemplo, las de una roca de la margen del rio de Santia-
go, al pie de la Sierra de Alica (15). Al lado de agrupaciones de esferolitas,
se observan cintas de materia fibrosa adherida 4 un magma con materia amor-
fa y pequefias particulas alumbradas de cuarzo y feldespato. Los fenocrista-
les que tiene esta roca son el cuarzo en playas corroidas y sin inclusiones, y
el sanidino. Algunas partes esferoliticas y el feldespato del magma han su-
frido alteraciones metasométicas importantes como en las rocas propyliticas,
tales son por ejemplo la produccién de epidota en pequefias agujas. Un mi-
neral ferromagnésico que no es posible reconocer, se ha transformado en ma-
sas radiales de clorita, de epidota y granos de un mineral de intenso color
azul, probablemente arfvesonita.

En no pocos casos las formas axioliticas han tomado nacimiento en las
bandas fluidales de la roca, definidas desde luego 4 la luz natural por los re-
gueros de particulas opacas ferruginosas. La materia muy finamente fibrosa
de las axiolitas presenta sus fibras normales 4 los bordes de las lagunas es-
tiradas, y por lo tanto normales 4 las bandas de fluidalidad. Algunas formas
triangulares y semicirculares distribuidas al acaso, tapizadas de fibras, presu-
men una divisién perlitica que acaeci6 al finalizar el escurrimiento de la ro-
ca, pues muchas de estas curvas cortan las bandas de fluidalidad. Lam. VIII,
fig. 1. La roca de que hablamos, de magma, bastante vitreo, procede del
arroyo de las Canteras, en el Valle de Allende (19), Distrito del mismo nom-
bre en el Estado de Chihuahua, roca porosa de color rojo intenso.

Un aspecto enteramente analogo é idénticas condiciones de formacién de
las axiolitas, nos da una rhyolita roja de las cumbres entre Texcaltitlan y
Temascaltepec (7), en el Estado de México; roca de aspecto de toba que tie-
ne la particularidad de traer grandes pilas exagonales hasta de 2% centime-
tros de didmetro de mica ferrifera alterada.

En las mismas muestras se encuentran algunos cuerpos cristalizados que
se resuelven en una aglomeracién de cristalitos radiantes de feldespato y cu-
fiitas de cuarzo interpuestas. La viva polarizacién de este mineral contrasta
con el color gris de las fibras feldespaticas que han cristalizado &4 veces con
mucha regularidad. El magma amorfo obscuro permite ver con mucha cla-
ridad estas axiolitas. Existe también una agregacién particular de cristalitos
de cuarzo que dan idea desde luego por su aspecto, de las agrupaciones descri-
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tas por Iddings en la pagina 414 de su dltimo estudio del Yellowstone Park.!
Agujas delgadas de feldespato, muy alargadas segiin la clinodiagonal, se adhie-
ren por sus extremos; y en posicion normal, cristalitos y agujitas muy finas de
feldespato con extincién también longitudinal. Algunas agujas se ven ma-
cleadas, no pudiendo nosotros comprobar que este macle sea el de Manebach,
como en los grupos de cristalitos descritos por Iddings.

Una rhyolita de pasta litoide, de color gris violado, procedente de Coman-
jillas, en las faldas occidentales de la Sierra de Guanajuato, presenta en su
magma un excelente desarrollo axiolitico frecuentemente en la forma de ba-
rras bifurcadas con estructura radiante. En el medio de cada una de ellas se
ven aglomeraciones de particulas pardas que nadan en la masa de 6palo que
forma este relleno. En ciertos lugares, la roca parece formada de partes sol-
dadas, y abundan en ella los nidos tapizados de cuarzo y tridymita con la
parte central cubierta de dpalo.

En resumen, en algunas de las formas axioliticas que acabamos de pasar en
revista, se ve que la pasta fibrosa esferolitica sélo forma una cubierta en la ca-
vidad, y que el interior, 6 estd hueco, 6 lleno de playitas de cuarzo y feldespato
que hemos considerado como de depésito secundario. Esto parece indicar que la
materia fibrosa esferolitica, no cubrié enteramente el espacio que tapiza, 6 que
habiéndolo cubierto, ha sufrido la masa una recristalizacién después de una
redisolucién determinada por la accién de vapores sobrecalentados. También
es indudable que en algunos casos, como lo indicamos al principio, la masa
cristalina, esencialmente el cuarzo que llena el centro de las cavidades, ha si-
do traida del exterior por estas mismas aguas que llenaron las cavidades.
Fenémenos de esta clase pueden ser en casos semejantes de aplicacién més
general, pues como tal lo prueban las indieaciones de Bonney? y las de Cole,?
sobre todo este 1ltimo en su interesante estudio sobre “Lythophyses and Ho-
llow spherulites in alterad rocks.”

Litofisas.

Hemos hablado, al hacer la d'escripcién de algunas rhyolitas, de ciertas es-
ferolitas cuyo tejido fibroso no es unido, sino que dichas fibras se individua-
lizan lo bastante para reconocer su naturaleza por sus propiedades cristalo-
graficas. Estas esferolitas son por lo tanto porosas, los espacios que dejan
entre si los cristales microliticos radiantes, estan cubiertos de un delicado ta-
piz de trydimita, de granos de cuarzo, 6 bien quedan cavidades pequeiias.
Puede llegar el caso en que la mayor parte de la masa de las esferolitas se
substraiga, conservandose solamente las partes més densas 6 resistentes, como

1 Iddings.—Monog. XXXII. U. 8. Geol. Survey.

2 Nodular felsites in the Bala Group of North Wales. Q. J. G. 8.—Vol. XXXVIIIL—
- 1882,

3 Q. J. G. 8.—Vol. XLVIII, 1892.
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algunas de las capas concéntricas que con frecuencia se muestran, y que este
residuo, asi como las paredes de la roca que envuelve 4 las esferolitas, se
transforme en una aglomeracién toscamente radiante de cristales microscépi-
cos. Las esferolitas que han sufrido tan curiosas modificaciones, suficiente-
mente caracteristicas para una especificacién, han sido denominadas por
Richthofen® lifofisas; estudiadas por primera vezen Hungria y mencionadas
posteriormente por muchos de los que han tenido oportunidad de hacer estu-
dios especiales sobre las rhyolitas, indicando asi la relativa grande distribu-
cién en las regiones rhyoliticas del globo. Ciertamente que entre las esfero-
litas comunes y las litofisas perfectas hay diferencias aparentemente muy
marcadas, pero entre unas y otras existe la més fina transicion; deben de te-
ner un origen anslogo como se prueba por el estudio detenido al microsopio
y el analisis, que revelan una semejante composicién mineralégica y qui-
mica.

En la produccién de las litofisas han concurrido acciones méis complexas
y prolongadas, pero de la misma indole que en las esferolitas, como lo han
demostrado los acabados estudios de J. P. Iddings, & quien se deben los me-
jores trabajos monograficos sobre esta materia. El funda la teoria mas acep-
table de su modo de formacidn, las particularidades notables de su estructu-
ra, la composicién mineraldgica, etc., especulacién que ha sido posible en
presencia del excelente material que suministran las obsidianas y las litoidi-
tas de la clasica regién del National Park.? El ntimero de localidades ameri-
canas de rhyolitas con litofisas ha aumentado en estos tltimos afios. Zirkel
las habia mencionado ya en sus estudios de las rocas del Paralelo 40; y en
Europa, después de la memoria de v. Richthofen sobre las rocas de Hun-
gria publicada en 1860, han seguido los estudios de Szabd, de von Hauer,
Roth, ete., y posteriormente los de Cole, Butler, Bonney y otros, la mayor par-
te con miras algo diversas de las indicadas por Iddings en su estudio ya cita-
do, y que corrobora de alguna manera en su tltimo trabajo sobre las rhyoli-
tas de la misma localidad ya tantas veces mencionada. Con el material colec-
tado por von Humboldt, C. A. Tenne,? estudié las litofisas que vienen en las
obsidianas del cerro de las Navajas en la Sierra de Pachuca.

Teniendo 4 la vista este pequefio arsenal bibliografico, especialmente los
estudios de Iddings, nos proponemos estudiar algunas aunque pocas rhyo-
litas mexicanas con litofisas, sélo de aquellas localidades de las que contamos
con buenos ejemplares, pues nunca al niimero de las que hablamos aqui, se
limitan los hallazgos hechos hasta hoy, de litofisas en rocas mexicanas.

1 Studien aus den ungarisch-siebenbiirgischen Tracbytgebirgen. — Jahrb. K. K. geol.
Reichs. Vol. 11, 1860,

2 Obsidian Cliff-Yellowstone Nat. Park. J. P. Iddings Seventh An. Rep. U.S. G. S. 1888
The Nature and Origin of Lithophises and the lamination of acid lavas. Am. Jr. of Se. Vol
XXXIII, Jan. 1887.

3 C. A. Tenne.—Ueber gesteine des Cerro de las Navajas in Mexico. Zeitschr. Deutsch,
Geol. Gesells, Berlin, 1885.
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Por la perfeccion y belleza de las litofisas, las primeras que mencionamos
son las de las colinas de Analco en las orillas de la ciudad de Durango (15),
que vienen en una rhyolita litoide gris violada, de aspecto poroso por el ni-
mero de grandes y pequefias cavidades, elipticas 6 circulares, hasta de tres
centimetros de didmetro, rodeadas de una auréola blanca cristalina. -En el
interior se ven una multitud de finas hojitas concéntricas, comparables por su
delicadeza 4 los pétalos de una rosa, y tan fragiles que caen al simple contac-
to de los dedos. La superficie de tan finas hojas, de color blanco, revela 4 la
simple vista el caracter cristalino, y pronto se descubre que estin formadas
de una aglomeracién de cristalitos blancos, 6 transparentes é incoloros; lami-
nitas negras de lustre casi metélico se encuentran adheridas en la superficie
de las hojas y las mejor desarrolladas se ven en las cavidades mas profundas.
La delicadeza de las hojas que componen las litofisas impide hacer prepara-
ciones microscépicas, pero fragmentos pequefios desprendidos de esas hojas
nos han permitido estudiar al microscopio 6 con una simple lente los mine-
rales que las constituyen; los que por orden de dimensién, son: el cuarzo, en
cristales aciculares prismaticos con la transparencia del vidrio, de longitud
hasta de tres y cuatro milimetros, terminados en sus dos extremos por el do-
ble:romboedro. Estos cristales se agrupan en varios lugares en racimos, y se
encuentran preferentemente en el centro de las cavidades de las litofisas, en
donde hubo espacio bastante para desarrollarse en el sentido del prisma. En-
tre las hojas de las litofisas hay cristalitos de cuarzo generalmente de 1-4 2
milimetros, con las caras prisméticas tan poco desarrolladas que 4 veces des-
aparecen, quedando solamente la aparente doble pirdmide exagonal. Los cris-
tales prismaticos presentan el comin crucero muy claro, los cristales pirami-
dales son menos transparentes, y unos y otros tienen numerosas vesiculas ga-
seosas en su interior. Estos cristales no forman propiamente parte de la ma-
sa de las hojas, sino que estdn adheridos en su superficie indicando que se
han formado al dltimo. La masa de las hojas consiste de una agregacién de
particulas cristalinas sin forma regular visible, mezcladas 4 pequefias y muy
delgadas laminitas de tridymita ficilmente reconocibles por sus contornos
ordinarios de seis lados. Contienen muchas burbujas gaseosas. Por tltimo,
se distinguen diminutos cristales de feldespato, tan pequefios, que no siem-
pre se puede hacer sobre ellos una buena determinacién, pues muchos sélo
tienen 0.5 mm. de longitud. Vienen en la forma de tablitas alargadas, cu-
yas caras de aplastamiento presumimos que son las de la base del prisma,
y las alargadas las del clinopinacoide, apareciendo las del prisma como finas
truncaduras en los extremos de las tablitas, limitadas por los ortodomas. La
forma de estos cristales mucho se asemeja 4 los de las litofisas descritos por
Iddings, pues la hemos comparado]con la de los cristalitos desprendidos de
las hojitas de las litofisas de una obsidiana del Yellowstone Park, que adqui-
rimos bondadosamente del Museo Nacional de Washington, por intermedio
del Prof. Geo P. Merrill. Si existen en las litofisas de Durango, las formas
de la adularia, nosotros no lo hemos demostrado con seguridad, aunque he-
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mos observado confusamente algunas caritas rémbicas, con la particularidad
de tener un lustre nacarado. Contienen las tablitas, como el cuarzo y la tri-
dymita, muchas vesiculas gaseosas.

En cuanto 4 los cristalitos tabulares de 1 4 1.5 milimetros, con lustre me-
talico, que se encuentran diseminados en las superficies cristalinas de las lito-
fisas, reconocemos las mismas formas de la fayalita de las Navajas y de Ob-
sidian Cliff; es decir, la cara del macropinacoide (100), seglin la cual estan
aplastados, limitadas esas caras por las rudimentales del prisma (120), bra-
quipinacoide (010), las de la pirdmide y los domas. Las laminitas son ente-
ramente opacas, en raros casos dejan pasar débilmente la luz con un color
amarillo. La superficie negra brillante y & veces iridescente, tiene muchos
granitos cristalinos adheridos y aun cristalitos prisméticos de cuarzo. Como
se ve, la composicién y estructura de nuestras litofisas de Durango conviene
exactamente con las de Obsidian Cliff.

La roca litoide violada acribillada de las litofisas, presenta al microscopio
un magma vitreo con finas triquitas opacas en forma de agujas con marcado
alineamiento fluidal. En este magma vitreo se ven distribuidas particulas
cristalinas que polarizan débilmente. Partes hay de magma criptomicrocris-
talino con rosetas y manchas irregulares fuertemente alumbradas que tienen
la estructura micropoikilitica. El cuarzo es el constituyente principal, de as-
pecto esponjoso. Parece haber adquirido esa forma particular al mismo tiem-
po que las litofisas, con las que estd en intima conexidén, como lo habremos de
estudiar adelante especialmente.

En nuestro primer estudio (Bol. ntim. 14) hemos hablado de la grande ex-
tensién que ocupan las rhyolitas en el Bajio y en las comarcas vecinas en los
Estados de Querétaro y Guanajuato (4, 8). También hemos dicho que en la
parte superior de muchas corrientes, estas lavas son ampollosas, con cavida-
des alargadas que siguen las bandas de escurrimiento y con espacios esféricos
tapizados 6 llenos de peliculas cristalinas, que son por lo tanto litofisas de
aspecto, color y estructura enteramente igual & las de Durango. Las rocas
del Distrito de San Juan del Rio, en la regién de Tequixquidpam (4), son las
que suministran mejores ejemplares, especialmente en la parte superior de
las corrientes, pero tienen la particularidad de haber sido cubiertas y en par-
te destruidas las litofisas, por un depdsito concrecionado de épalo fino, de 6pa-
lo rojo de fuego, de hialita y de calcedonia.

La explotacién del 6palo fino en aquella localidad que ha dado los 6palos
més renombrados de México, nos ha permitido obtener un excelente material
muy fresco en donde seguir muy de cerca el modo segin el cual se ha verifi-
cado el depésito de la silice hidratada.

La simple inspeccién de las muestras da inmediatamente la conviceién
de que tal depdsito ha tenido lugar mucho tiempo después de la completa
consolidacién de la roca y por el curso lento de aguas calientes conteniendo
la silice en disolucién, que no s6lo cubrié de dpalo las cavidades de la roca,
sino que ha penetrado en su masa transformandola en partes hasta eu verda-
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dero semi-6palo. En efecto; las lavas son generalmente de color rojo claro,
violado 6 pardas; presentan 4 la simple vista una superficie compacta y uni-
da, unas veces mate, otras ligeramente brillante y lisa como la porcelana, y
en ambos casos litoidica. Se encuentran también rocas que conservan la tex-
tura propia, con algunos fenocristales de cuarzo y feldespato y un mineral
ferromagnésico muy alterado. :

El caricter comtin de todas estas lavas es la estructura de escurrimiento,
reconocida por las bandas delgadas y sinuosas, de color que varia del blanco
al pardo obscuro. Siguiendo las sinuosidades de las bandas, hay series de ca-
vidades de tamafios que varian desde 5 cm. hasta pequefias hoquedades
circulares y lineas de juntura de un milimetro 6 menos de abertura. Para
muchas de estas cavidades, sobre todo las de mediana dimensién, se palpa su
origen esferolitico, es decir, que muchas de ellas son verdaderas litofisas 6 es-
ferolitas ahuecadas. En efecto; las cavidades se aproximan % la forma esféri-
ca; su interior estd algunas veces cubierto de una serie de hojitas concéntri-
cas; pero en lugar de presentar cada hojita una superficie de finos y delicados
cristalitos aglomerados, esas hojitas, aunque delgadas, son méis resistentes,
su superficie aunque desigual no es cristalina, sino cubierta de una delgada
y casi uniforme costra de 6palo blanco 6 de hialita, esta dltima botroidal 6
arrifionada y de color blanco sucio. A veces las cavidades de las litofisas
no presentan las hojas sucesivas y concéntricas, la cavidad esférica estd
hueca, vacia, con las paredes cubiertas de la silice hidratada en capitas muy
finas concrecionadas y fuertemente adheridas. Algunas veces la costra pega-
da 4 la pared de la cavidad, envuelve 4 un nédulo de 6palo 6 de calcedonia
llendndola completamente, pero con la superficie mate desigual como con la
impresién de otros esférulos, y enteramente semejante 4 esos cocos de calce-
donia que se encuentran aislados en las arenas de los rios. Muchos cocos de
6palo muy fino se han encontrado en estas cavidades, sirviéndoles de envol-
tura el dpalo amarillo de miel, el 6palo de fuego 6 el 6palo blanco también
con visos. El épalo noble no sélo viene en las cavidades de las litofisas, vie-
ne con frecuencia en venillas y en masas irregulares que siguen las sinuosi-
dades de las bandas fluidales de las rocas, sobre todo en aquellas cuyo mag-
ma est4 més impregnado de silice. En ciertos planos de separacién de la ro-
ca, en grietas quiza formadas por la contraccién al enfriarse, hemos visto el
6palo de fuego embutido en una masa algo arcillosa y de hidrofana blanco
lechosa. Un semi-6palo rojo y el épalo amarillo son los que se encuentran
en méis abundancia; y el rojo de fuego, es igual al de Zimapam. El 6palo no-
ble y el épalo blanco tienen la tendencia 4 separarse en capitas muy delgadas
curvas y concéntricas, propiedad perjudicial 4 los lapidarios que les obliga 4
reducir mucho el tamafio de las piezas pulidas. Los 6palos finos que rellenan
las litofisas tienen en més alto grado la propiedad de esfoliarse.

En fragmentos que tienen 4 la vez el 6palo y la roca en la que se deposité,
se observa que el 6palo ha producido una disolucién de partes del magma de
dicha roca. El épalo aparece inyectado en la masa, envolviendo como residuo,
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4 una materia ferruginosa en curiosas arborizaciones que se distinguen como
inclusiones al través de la masa transparente del 6palo. Tal residuo repre-
senta las particulas opacas 6 granulaciones del magma de estas lavas. Tam-
bién procede de la alteracién de minerales ferromagnésicos primarios de la
roca, como la hornblenda, que suele verse en cristales muy alterados pero con-
servando su forma prismética 6 la seccién exagonal de los cortes segin la
base. Envueltos por el épalo se ven también grupos de agujas de rutilo em-
pafiadas, y cristalitos de cuarzo; y cuando la costra de silice no es gruesa, es-
tas agujas y cristalitos sobresalen, cubiertas de una delgada pelicula de calce-
donia 6 de 6palo. Partes del magma criptocristalino no atacadasy con su pro-
pio color, existen también en la masa del 6palo y también en arborizacio-
nes. Las preparaciones hechas, de las diferentes variedades de épalo de las
rhyolitas de Tequixquidpam,’ muestran bajo el microscopio una absoluta se-
mejanza entre si. Son enteramente obscuros 4 la luz polarizada, rarisimos
puntos al acaso dejan pasar la luz. Si es & la luz natural, aparecen incoloros,
amarillentos 6 anaranjados, segiin la variedad que se examine, con una su-
perficie rugosa 6 granulada. Las preparaciones vistas con lentes de mayor po-
tencia, se resuelven en una red de muy finas partiduras ligeramente arredon-
deadas 6 de contornos poligonales. Ni inclusiones ni cavidades gaseosas pue-
den reconocerse, y las finas partiduras se observan fanto en el 6palo muy fino,
de brillantes visos coloridos, como en el épalo de fuego, aunque_ en el primero
son casi siempre mas acentuadas y més finas. Siesa especie delaminacién es
un cardcter comtn para todas las variedades del 6palo, no es sin duda la que
da nacimiento 4 los visos del 6palo noble. Al atribuir Behrens tal fenémeno
4 una laminacion, ésta deberd ser submicroscépica. Las partiduras suelen
dejar un espacio hueco indudablemente’lleno de algiin gas.

Volvamos ahora al estudio de las cavidades de las litofisas y observemos
aquellas que aun conservan las hojas petaloides en su interior. En muchas
se advierte al microscopio una delgada pelicula de silice que no hace perder
el aspecto cristalino de las hojas, pero vistas con aumentos poderosos, apare-
cen los pequefios cristales y la masa en general cristalina, cubierta de aglo-
meraciones arrifionadas 6 botroidales de pequefiisimos glébulos de 6palo hia-
lita. Los cristales de cuarzo bipiramidales originalmente hialinos y transpa-
rentes, se empafian con este depésito, lo mismo que las laminitas exagonales
de tridymita, que rotas y en los cantos muestran la capita de concrecién. A
despecho de la pequefiez de los cristales hemos podido ver también claras
pseudomérfosis, sustitucién de las laminitas de feldespato por hialita 6 calce
donia. De la superficie asi cubierta de las hojitas de las litofisas, sobresalen
algunas veces alambritos de rutilo encorvados, cubiertos de hialita 6 de una
costrita de 6xido de fierro. '

1 Una descripcién sucinta de los 6palos de Querétaro, se encuentra en “La Naturaleza,”
Tom. II, 1873.—M. Barcena, “Los Opalos de México,” y Dr. Burkart, “Ueber neue mexica-
nische Fundorte einiger Mineralien.—Neues Jahrbuch-Stuttgart, 1874.

N¢ 15.—5
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Este es el aspecto general de las litofisas con concreciones, de todas las lo-
calidades opaliferas de Tequixquiapam y Cadereyta, especialmente de la Tri-
nidad y de la hacienda de la Esperanza. Ocasionalmente en estos mismos
puntos, encontramos litofisas més frescas y en las que se pueden estu-
diar mejor el caricter y naturaleza de las cubiertas cristalinas. Por ejem-
plo, en la regién de la Trinidad, encontramos rocas con litofisas concreciona-
das por épalo, y en el mismo ejemplar partes con litofisas bien conservadas
cubiertas de un finisimo tapiz cristalino y blanco como la aztcar, 6 de un de-
licado color de rosa palido. Los cristalitos tienen generalmente un tercio de
milimetro de tamafio y es muy dificil precisar su forma cristalina por estar
muy aglomerados. Sin embargo, entre esos diminutos cristalitos, reconoce-
mos desde luego las laminitas de tridymita agrupadas, 4 veces formando el
caracteristico gemelo de tres individuos penetrados, el feldespato en tablitas
transparentes como la tridymita, pero de forma rectangular con las esqui-
nas truncadas, como la de los cristalitos de las litofisas de Obsidian Cliff
(Iddings y Penfield); es decir, el desarrollo de la cara de la base segtin la
cual estin tabulados los cristales, limitada por los clinopinacoides y el pris-
ma. No hemos podido precisar la existencia de los domas y por lo tanto si
hay 6 no el macle de Manebach. Suelen encontrarse en estas litofisas, aun-
que raras veces, las tablitas de fayalita, de lustre algo metalico y de color
negro, con la forma comtin ya descrita, en otras litofisas.

Algunas rocas dela Trinidad son particularmente interesantes por la trans-
parencia, tamafio y forma cristalina del cuarzo que viene en las cavidades,
las que unas son esferolitas huecas con delicadas l4minas petaloides, y otras
cavidades irregulares de la misma época y modo de formacién.

En estos espacios huecos se puede ver la cubierta secundaria del 6palo, la
que no reviste sino parte de la cavidad; en el resto se encuentran particulas
y masas arrifionadas de hialita, tan clara y transparente como el agua, en
largas fibritas formadas de un rosario de glébulos; ni la tridymita ni el fel-
despato pudimos observar, pero en cambio bellisimos cristalitos de cuarzo de
un color ligeramente rosado, muy transparentes, de 1 mm. de longitud, con
las formas raras del cuarzo descrito por Iddings'y Penfield, de las cavidades
y litofisas de las rhyolitas de Glade Creek.! En efecto, nuestros cristalitos
tienen la pirdmide terminal aguda formada por los dos romboedros (r y z),
los romboedros més agudos (j y ¢ ), y entre éstos las caras trapezoidales (N.
L) angostas y apenas perceptibles. Hemos visto asociados 4 éstos, cristalitos
mucho més pequefios, aciculares, con la combinacién simple del doble romboe-
dro y el prisma.

La fayalita es muy rara, en las cavidades con estos cristales de cuarzo; encon-
trando alli, con relativa abundancia, agujitas muy delgadas, opacas, ferrugi-
nosas, y un mineral oxidado, 6 mejor, como enmohecido, sin forma cristalina

1 The minerals in hollow spherulites of rhyolite from Glade Creck, Wyoming. Am. Jr. of
Se. Vol. XLII, July 1891.



LAS RHYOLITAS DE MEXICO. 35

precisa 6 cubiertas de una costra de hialita. Este mineral asi alterado es pro-
bablemente 1a hornblenda, la misma que contiene la roca en fenocristales.

Atin més interesantes son las rhyolitas grises con abundantes fenocristales
y con litofisas de las colinas que se hallan en el centro del valle de Tequix-
quidpam, no lejos y al E. de la hacienda de Santillan, en donde se ve parte
de una corriente de rhyolita con estructura imperfectamente columnar, en
cuyos pequefios acantilados se observa que las cavidades de las rocas y las
esferolitas huecas son muy numerosas en la parte superior de la corriente.
Las simples cavidades no esferoliticas son més numerosas que éstas, pero es-
tan unasy otras tapizadas de finos cristales tabulares muy transparentes, re-
conocibles con la lente, pues tienen un milimetro y 4 veces un poco mas de
longitud. Sobresaliendo de este tapiz cristalino se perciben inmediatamente
cristales hasta de cinco milimetros de longitud, de cuarzo de color rosado,
que pasa hasta el color de la ametista y en los que se reconocen ficilmente
las caras estriadas del prisina (m), la pirdmide aguda de los romboedros
(j ) y el apuntamiento terminal de los romboedros (r y z). Estos cristales
son muy transparentes y parecen desprovistos de inclusiones.

En el fino tapiz cristalino que reviste las cavidades encontramos la siguien-
te asociacién: cristalitos muy delgados y alargados de cuarzo, incoloros, (con
numerosas cavidades gaseosas) en grupos radiantes al lado de los cristales de
ametista ya mencionados; numerosas tablitas de feldespato, de forma rémbi-
ca 6 alargadas, incoloras y también con inclusiones. Las caras de aplastamien-
to son las del clinopinacoide (010), limitado por la traza de la cara de la base
(001) del prisma, muy alargada, 1a traza del ortopinacoide y el ortodoma (001
A 101=50°50’ aproximadamente). Como se ve, esta forma difiere de la que
tienen las tablitas feldespéticas de las litofisas de Obsidian Cliff, con las que
no pueden confundirse por mostrar éstas una simetria aparente producida
por la traza de las caras prismaticas que limitan & la de la base del prisma,
segtln la cual se hace el aplastamiento.

Laminitas de tridymita también existen y se confunden facilmente con las
de feldespato. Tienen siempre unas y otras cavidades gaseosas.

Pequeiiitos granos cristalinos opacos de color negro, metélicos, se ven di-
seminados en la superficie blanca y cristalina de las cavidades. Presumimos
que tales granitos son de magnetita, aunque no ha sido posible determinar
claramente la forma cristalina.

Es curioso que en estas cavidades y litofisas de Santillan, no haya sido po-
sible encontrar sino muy raras veces y en muy pequefias laminas, la fayalita.
Como se habra comprendido ya, en las litofisas y cavidades de las rocas de
las lomas de Santillan, no existe el depdsito secundario de 6palo que tanto di-
ficult6 en otros lugares de Tequixquiapam la determinacién de los minerales
cristalizados.

La misma asociaciéon y distribucién tienen los revestimientos cristalinos de
las litofisas y cavidades de las rhyolitas que forman las colinas inmediatas 4
la ciudad de Cadereyta, puesto que estas rocas son de la misma edad y algu-
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nas han formado parte de las mismas corrientes rhyoliticas de Tequixquia-
pam, en vista de su proximidad. '

S6lo nos falta dar alguna idea sobre el aspecto general de las rocas que
contienen las litofisas de la regién de que acabamos de hablar.

Aquellas rocas que contienen 6palos, son frecuentemente litoidicas, con mar-
cada estructura de escurrimiento, resolviéndose al microscopio en un magma,
esferolitico, con esferolitas de cruz negra rodeadas por un magma criptoeris-
talino, en el cual se ha desarrollado secundariamente abundante cuarzo en la
forma micropoikilitica. Grandes playas de cuarzo empastan 4 delicados cris-
tales microliticos de feldespato en la forma de tablitas como las que traen las
litofisas. Un ejemplo de esta cristalizacién del feldespato en el cuarzo se
muestra en la figura 2 de la l1amina VIII. Estos pequefios cristales se supo-
ne que han sido formados ampliamente, primero en una cavidad que bien
pudo ser una litofisa, llenada posteriormente por el cuarzo, que no ha produ-
cido sobre los cristalitos existentes ninguna corrosién. Este cuarzo muestra
muchas veces la forma regular de las secciones de sus cristales. Los espacios
que quedaron entre esos cristales est4n por wltimo cubiertos de 6palo de color
amarillo 4 la luz natural, enteramente obscuro en los nicols cruzados, pues
no muestra ningtin fenémeno 4 la luz polarizada que dependa de un estado
de tensién. Excelentes secciones de sanidino primario se ven desparramadas
en la masa de la roca, las que estdn desarrolladas como los cristales de las
litofisas de que hablamos en la pagina anterior. Laminitas de biotita altera-
da se encuentran raras veces. '

De las rocas con litofisas, como se comprende, no se conservan en las l4-
minas més que aquellas cavidades bien tapizadas de cuarzo y 6palo con los
cristalitos originales de las litofisas empastados por el cuarzo 6 por el 6palo.
También se descubren algunas esferolitas esponjosas que muestran la agru-
pacién radial de los cristales microliticos que las componen y el tapiz de tri-
dymita que cubre los intersticios.

En algunos ejemplares de la Trinidad y de Cadereyta, el magma criptoeris-
talino casi desaparece, mostrando puramente un magma esferolitico con glé-
bulos de color amarillo 4 la luz natural y compuestos de fibras radiantes y con
la cruz negra 4 la luz polarizada, lo que da la apariencia de una red 4 causa
de que los brazos de la cruz de cada esferolita se tocan mutuamente. Las es-
ferolitas al tocarse muestran una seccién poligonal. Una idea del tapiz esfe-
rolitico se da en la figura 2 lamina VII. Este mismo aspecto tiene el magma
de las rocas con litofisas de cerca del pueblo de Bernal, en las que el depési-
to secundario de silice que cubre sus intersticios, en lugar de ser 6palo, es de
calcedonia con su aspecto fibroso radiante caracteristico.

Muy interesante nos parece al microscopio la roca gris con cavidades y li-
tofisas de la loma de Santillan, porque en ella se pueden percibir las modifi-
caciones que experimentan las esferolitas para transformarse en propias lito-
fisas. El magma esferolitico, con glébulos de 1 hasta 4 milimetros, se ve sem-
brado por todas partes de lagunas muy alumbradas de secciones de cristales
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idiomérficos de cuarzo 6 de playas irregulares, algunas con numerosas bur-
bujas gaseosas y con numerosas tablitas de feldespato incluidas, las que par-
ten casi siempre de los extremos de log rayos de las esferolitas inmediatas
que limitan las playas de cuarzo. Tales esferolitas, deniicleo finamente fibro-
$0 y de cruz negra, se van resolviendo poco 4 poco hacia la periferia en aglo-
meracién de tablitas feldespaticas que 4 veces aparecen sobrepuestas unas 4
otras, y ya desprendidas de la masa de las esferolitas, aparecen nadando en
el cuarzo. Al mismo tiempo la materia opaca, las granulaciones finas, radian-
tes 6 no, de las esferolitas, se aglomeran y forman granos més grandes que
se aislan entre los intersticios de las tablitas de feldespato. Pedazos de tabli-
tas de fayalita se ven yacer también dentro del cuarzo. Los cristalitos de fel-
despato tienen, como el cuarzo que los aloja, burbujas gaseosas.

De lo anterior se desprende, que ciertas partes esferoliticas modificadas por
las acciones ya sefialadas que determinaron la produccién de pequefios ecris-
tales desarrollados libremente en las cavidades (litofisas), fueron posterior-
mente llenadas por el cuarzo que debié cristalizar lentamente de una solu-
cién acuosa sin producir ningtn ataque 4 los eristalitos feldespaticos. Ni en
el niicleo ni en los bordes de estas esferolitas podemos encontrar la tridymi-
ta. El cuarzo en grandes playas que llena las cavidades, es posterior 4 la con-
solidacién de la roca, una verdadera silicificacién producida antes que el de-
pésito del 6palo, que cubre en definitiva los intersticios. Es probable que la
silice disuelta en las aguas, no s6lo provendria del exterior, sino también ha-
ya sido tomada de las esferolitas y redepositada inmediatamente en las oque-
dades vecinas. Como del niicleo fibroso de las esferolitas 4 las tablitas sobre-
puestas feldespaticas del borde, hay muy fina transicién, es seguro, al menos
para cierta variedad de esferolitas, que la sobreposicién de tablitas bien desa-
rrolladas de feldespato con interposicién regular de granos de cuarzo, sea la
verdadera estructura original, resultando asi la apariencia fibrosa y la com-
plicacién y dificultad en las determinaciones 6pticas de los minerales.

Ya dijimos que no sélo en la regién de Cadereyta y Tequixquidpam abun-
dan las rhyolitas con litofisas como las que acabamos de describir, las litofi-
sas existen en todas las lavas 4dcidas del Bajio, 6 sea en las corrientes supe-
riores de la extensa drea comprendida entre Cadereyta y la ciudad de Leon,
(3), en la Encarnacién y en los lomerios del Sur de Aguascalientes. No nos
ocupamos con toda especialidad de nuevos puntos de esta regién, porque los
caracteres de las litofisas, asociacién y naturaleza de los minerales, es seme-
jante; siendo de sentirse que algunas veces la alteracién superficial de las ro-
cas tifie de rojo la cubierta cristalina de las litofisas, destruye los cristalitos,
las delicadas hojas de las cavidades caen, y se aprecian menos sus caracteres
comunes. Esto pasa, por ejemplo, con las litofisas de las rocas del cerro del
Calvario, cerca de Leén (8), que vienen en una rhyolita compacta pardo-ro-
jiza, de pasta litoide con fenocristales de cuarzo y feldespato. Las cavidades
més 6 menos esféricas de las litofisas, s6lo se ven con una superficie cariada
y 4 veces en el interior existe un nticleo 6 un cuerpo esférico compuesto de



38 LAS RHYOLITAS DE MEXICO.

cristalitos bien formados radiantes de cuarzo, tablitas de feldespato y lamini-
tas de tridymita. Suelen conservarse algunas tablitas de fayalita, granitos oc-
taédricos muy pequefios de magnetita y un mineral oxidado no determinable.
Al microscopio y en lamina delgada, la roca es muy interesante, pues que el
magma vitreo que en ella domina presenta en partes la estructura peculiar
eutaxitica' tan frecuente en las rhyolitas? de muchas localidades americanas.

Con esta masa vitrea alternan bandas de esferolitas, algunas ahuecadas con
tapiz de cristalitos de feldespato, de tridymita y con relativa abundancia la-
winitas de fayalita, la que suele presentarse también en més pequefias sec-
ciones en el resto del magma como en las litoiditas @ obsidianas de otras lo-
calidades.

Excelentes rhyolitas rojo-violadas con litofisas se encuentran en los estri-
bos de la Sierra de Guanajuato (8), particularmente en las lomas del Bajio
inmediatas 4 la hacienda de Chichimequillas. Se caracterizan por la delica-
deza de las hojas que tapizan 4 las cavidades y por la claridad y perfeccién
de la forma de los pequefios cristales de cuarzo, de tridymita y sobre todo
de feldespato, los que tienen la forma ya descrita; esto es, en tablitas se-
gun la cara (010), con desarrollo de las aristas de la base, el ortodoma y orto-
pinacoide; pocos granos opacos se distinguen, y més raras veces las laminitas
de fayalita. La roca lleva fenocristales pequefios de feldespato con reflejo
azul, de los que nos ocuparemos més adelante, y el magma al microscopio
muestra el aspecto normal de una pasta con poco desarrollo cristalino, en la
que las esferolitas, todas de grandes dimensiones, han sufrido casi en su tota-
lidad la modificacién caracteristica de las litofisas. Algunas cavidades mues-
tran en el interior, como en la roca de Leén, un cuerpo esférico con la estruc-
tura cristalina y radiante.

Asi podriamos enumerar nuevas localidades de rhyolitas con litofisas y re-
petir 4 cada paso lo que ya hemos dicho tanto en cuanto 4 la naturaleza y for-
ma de los minerales como en el aspecto y estructura de la roca que las contiene.
Las rocas de las pequefias 4reas rhyoliticas del Este del pais, algunas llevan
litofisas, como las que tienen 6palos de cerca de Zimapam y Zacualtipam en
Hidalgo, las de Huayacocotla en Veracruz (3), las del cerro del Huisteco igual-
mente en Tasco; por tiltimo, en muchos puntos de la Sierra Madre occidental.

Vamos 4 tratar, por 1ltimo, de las litofisas de las Navajas que vienen en
dos rocas distintas y formadas en condiciones diferentes. Unas se hallan en las
litoiditas, las otras en las obsidianas. Aunque las litofisas de estas tiltimas
han sido deseritas en 1876,% nos permitimos aqui sefialar algunas particula-
ridades que en algo completan aquella buena descripecién.

En la base de la Pefia del Jacal, en las faldas del cerro de las Navajas, en

1 Véase mas adelante la descripcién de las rocas con estructura eutaxitica.

2 Buenos ejemplares, figura Iddings, de las rocas del Yellowstone Park. Monog. XXXII,
1899.

8 Tenne.—Op. cit.
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las montaifias inmediatas 4 la hacienda del Guajolote, y en muchos otros lu-
gares de esa parte de la Sierra de Pachuca, se encuentra la obsidiana en la
forma de grandes bolas y en pedazos envueltos por una costra blanco-ama-
rillenta de una especie de toba y de una litoidita que se separa en hojas muy
delgadas con bandas alternantes de hileras de esferolitas. Este modo de pre-
sentarse de la obsidiana, en bolas, con envoltura de tobas, es frecuente en al-
gunas localidades extranjeras, por ejemplo, en Mono Lake, Cal; las obsidia-
nas muy limpidas de Grass Cafion, Nev., etc., E. U. Las de las islas Lipari
vienen intimamente ligadas 4 la pémez.

Las capitas que forman conchas concéntricas alrededor de las bolas de ob-
sidiana de las Navajas, alternan algunas veces con capitas de obsidiana des-
colorida, en cuya superficie se ven las impresiones esféricas que han dejado
las esferolitas aglomeradas de las capitas que las cubren. Observadas con la
lente las capitas, se ve que no estin fuertemente adheridas las unas 4 las
otras, sino que hojitas muy delicadas de superficie 4spera, fibras y esferolitas
huecas las ligan entre si, mostrando por lo tanto la caracteristica estructura
de las litofisas. La laminacién de la roca no se interrumpe con las esferolitas
huecas, indicando que éstas se han formado posteriormente al escurrimiento
de la roca. La obsidiana descolorida se ve en el interior de la parte porosa,
no como capitas regulares, sino mas bien como una trama 6 tejido, que por
su resistencia de vidrio, se conserva atin en laminitas muy delgadas. La litoi-
dita porosa esferolitica no es més que una variedad de la litoidita maciza muy
laminada y con el color gris azulado de todas las corrientes de las Navajas,
la que ha sufrido, como la obsidiana, una avanzada desvitrificacién, como
acertadamente lo ha dicho Tenne. El tejido de obsidiana en las muestras mas
cargadas de litofisas, aparece entonces como un simple residuo.

El nticleo interior de las grandes bolas estid constituido por la obsidiana
pura, sin esferolitas y sin otra segregacién que las finas triquitas y las vesi-
culas gaseosas que son caracteristicas de estas rocas vitreas. Entre la costra
blanca en delgadas capitas y el niicleo de obsidiana, hay una parte interme-
dia, constituida de obsidiana muy cargada de esferolitas macizas y huecas (li-
tofisas) que se destacan claramente por su color blanco-amarillento, de la
masa negro-verdosa de la obsidiana.

Las masas generalmente arredondeadas de obsidiana que se encuentran
por todas partes en la superficie del terreno, no conservan, como es natural,
la envoltura de toba y litoidita; es preciso verlas en las antiguas excavaciones
hechas por los indios para extraer el vidrio con el que fabricaron sus nume-
rosos implementos, lugares conocidos de todos los viajeros que recorren la
Sierra de Pachuca.

En cuanto 4 los glébulos blanco-amarillentos esferoliticos contenidos en la
masa de la obsidiana, son compactos, porosos 6 huecos, con la superficie’dspera
terrosa. Vistos en cortes muestran la estructura radiante no muy clara y si
muy marcada una tendencia & dividirse en capitas concéntricas que marcan
distintos grados de compacidad de la masa esferolitiea. Las conchitas con-
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céntricas se separan algunas veces con facilidad, y cuando hay espacios hue-
cos entre ellas, se ven los finos cristales de las litofisas. Como en Obsidian
Cliff, entre la masa de la obsidiana y las litofisas hay la més completa sepa-
racién, pues cuando un glébulo se desprende 6 se separan las hojitas de las
litofisas, queda limpio el hueco con la impresién del lugar que ocupaba la es-
ferolita en la masa de la obsidiana.

Los glébulos esferoliticos y las litofisas de las Navajas, no son de grandes
dimensiones pues generalmente tienen de tres 4 cinco mm. de dlametro en-
contrandose raras veces hasta de 1 cm.

Por la descripcion que antecede, de Ja forma y aspecto de las esferolitas y
litofisas de las Navajas, al menos de los ejemplares que hemos podido reco-
ger en aquella localidad, se ve que tienen una grande semejanza con las de
las islas Lipari, especialmente con las de Forchia Vecchia, como parece de la
concisa descripcién de Iddings y Penfield.! En efecto, muchos de nuestros
~ glébulos esferoliticos se muestran compuestos de unas costras mas 6 menos
cristalinas adheridas 4 las paredes de la cavidad en la obsidiana, separadas .
por un espacio vacio 6 con delgadas hojas y un nticleo 6 glébulo esferolitico
en el centro. Cuando este glébulo se exfolia y se multiplican las capitas de
la parte que se adhiere 4 la roca, aparecen entonces como litotisas verdaderas.
Estudiados al microscopio los nicleos, se ven, como los de la obsidiana de
Lipari, constituidos de una masa fibrosa y cristales aciculares radiantes y no
radiantes de feldespato y laminitas y gemelos de tridymita. -

A medida que el esférulo es més poroso, las fibras radiantes se resuelven
en numerosos cristales, mostrandose asi todos los pasos de esferolitas 4 lito-
fisas. Cuando tales glébulos han estado expuestos mucho tiempo 4 la intem-
perie, como sucede en muchos puntos de las faldas de los cerros del Oyamel y
de las Navajas, el material que tapiza las cavidades de las litofisas, muestra
en partes un aspecto terroso y aun parece que no han tenido un desarrollo
cristalino original muy avanzado. Es muy posible que esta alteracién reco-
nozea una causa semejante 4 la que ha modificado las litofisas de las obsidia-
nas de Lipari, que para Grenville Cole? seria un ataqne de vapores y de aguas
calientes posterior 4 la desvitrificacién original.

El estudio microscépice de la toba blanco—-amarillenta revela la existencia
de un producto blanco vitreo, en fibras que tienen la franca estructura de la
pémez, igual al que resulta de la calcinacién de una obsidiana en una mufla.
Entre las fibras de pémez, 6 en las masas de vidrio con numerosas ampo-
llas aglomeradas perliticamente, encontramos partes de esferolitas huecas
con pedacitos de hojitas de tridymita y de feldespato mezcladas 4 las
particulas de vidrio. En las partes mas compactas se ven las esferolitas
formadas de cristales individuales de feldespato, con laminitas de tridy-

1 Fayalite on the Obsidian of Lipari. Am. Jr. of Sec. Vol. XL, July 1890,
2 On lithophyses and hollow spherulites in altered rocks.—Q. J. G. S, Aug. 1892, Vol.
XLVIIL
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mita intercaladas y la litoidita, completamente desvitrificada, transformada
en una aglomeracion imperfectamente radiante de cristales microliticos de
feldespato, aspecto que se observa también en las capitas de litoidita interca-
ladas en la obsidiana negra. La pelicula blanca adherida al vidrio en las ca-
vidades esferoliticas parece estar formada en buena parte, de fibras cristali-
nas no atn disociadas y particulas de vidrio aglomeradas como en lag costras
Ya mencionadas. Particulas cristalinas sin forma definida aparente forman
la superficie rugosa de muchos de los glébulos que llenan la cavidad esfero-
litica y que se ligan 4 veces con la costrita exterior por tenues fibras transpa-
rentes. Cuando se parten los glébulos esferoliticos, se ve en el centro una cavi-
dad rodeada de un tapiz de cristalitos muy frescos de feldespato, laminitas y ge-
melos de tridymita muy tenues, agujitas de color pardo y excelentes laminitas
amarillas y transparentes de fayalita. Aquellas litofisas expuestas 4 la intem-
perie muestran la influencia de la alteracién, los cristalitos no son transparen-
tes sino blancos, amarillentos y opacos, & veces envueltos por una pelicula
de 6xido de fierro. En las litofisas de mayores dimensiones se encuentran,
ademds de laminitas de tridymita, el feldespato en tablitas aplanadas segin
la cara de la base y limitadas por el clinopinacoide, el prisma y un orto-
doma. No escasea entre estas tablitas el macle de Manebach! que deja ver
4 veces muy clara la canaladura entre las caras muy alargadas b b’.

Por lo que dejamos expuesto se habra notado que el estudio de las litofisas
mexicanas no encierra ninguna novedad ni nada que pueda afiadirse 4 las in-
vestigaciones ya hechas sobre esta materia en el Norte, solamente hay que
notar las formas un poco diferentes de las tablitas de feldespato de algunas
litofisas de Tequixquiapam y la frecuente destruccién de dichas litofisas por
aguas silizosas de circulacion, que han llenado las cavidades de 6palo, y han
producido en raros casos pseudomoérfosis. Estamos por el contrario conven-
cidos de la identidad de aspecto, estructura y composicién de las litofisas de
todas partes (Estados Unidos, México, Islas Lipari etc.), y las de la Gran
Bretafia, como lo muestra Mr. John Parkinson en una reciente comunicacién
4 la Sociedad Geolégica de Londres.?

Asimismo se habré comprendido que nuestras ideas sobre el origen y mo-
do de formacidén de las litofisas, no se apartan de las propuestas por Iddings,
y que nuestras descripciones, especialmente las de las litofisas de las Nava-
jas, vienen de alguna manera 4 dar un fuerte apoyo 4 la teoria desarrollada
por aquel sabio americano. Si se da como causa de produccién de las esfero-
litas, la deliberacién por efecto de la temperatura, del vapor de agua absor-
bido por el magma rhyolitico fundido, se debe de admitir que este vapor so-
brecalentado, reaccionando sobre la masa esferolitica, produce las litofisas,
pues la identidad de éstas con aquéllas esté fuera de duda. Las litofisas no son

1 Iddings.—Seventh. An. Rep. pag. 267.
2 The hollow spherulites of the Yellowstone and Great Britain. Geol. Mag. Vol. VIII,
May 1901.

N¢ 15.—6
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mas que esqueletos de esferolitas, la materia substraida de ellas se regenera
en parte bien pronto, revistiendo formas cristalinas mas perfectas de los mis-
mos minerales constitutivos de las esferolitas, pues que persiste casila misma
composicién quimica. Esta identidad de composicién revela, pues, que el tini-
co agente posible de transformacién ha sido el vapor de agua, como se com-
prueba también por experimentos de fusiones igneo—acuosas. Para demostrar
que el agente por excelencia es el vapor desprendido, Iddings funde un pe-
dazo de obsidiana, éste se infla' primero, se forman numerosas cavidades y
acaba por transformarse en la pémez. Igual experimento repetimos nosotros
con un pedazo de obsidiana sometido al calor de una mufla. De este modo
conseguimos obtener una masa casi pumitica en fibras y particulas agrega-
das, como la que cubre las bolas de obsidiana de las Navajas. Menos tiempo
en el calor de la mufla, un fragmento de obsidiana enteramente pura, sin
ningunas inclusiones, se transformé en una masa descolorida con multitud de
grandes vesiculas huecas exactainente igual 4 la obsidiana esferolitica natu-
ral 4 la que se le hubieran arrancado los glébulos esferoliticos y el tapiz cris-
talino de las litofisas. Obtenidas asi las cavidades, queda sélo por demostrar
la produccion del material cristalino que las llena, para lo cual Iddings, fun-
déndose en la igualdad de composicién quimica de la obsidiana y de las lito-
fisas y en la naturaleza de los minerales cristalizados enclavados en estas 1l-
timas, invoca las experiencias sintéticas, concediendo especial interés 4 las de
Daubré y que menciona en las paginas 279-283 de su libro sobre Obsidian
Cliff. Ahora, la formacién de las esferolitas debe de considerarse como un fe-
némeno de desvitrificacion, verificado de preferencia al rededor de un punto,
tal como una cristalita, un grano, etc., cuando se verifica el desprendimien-
to del agua, y que tiene lugar durante el enfriamiento; entonces un magma
més 6 menos vitreo, pasa & silicatos anhidros bien definidos! en via de crista-
lizacién. Aquellos vapores reaccionando, determinan en definitiva la ecris-
talizacion muy perfecta de los minerales de las litofisas.

Antes de dar por terminado lo relativo 4 las litofisas mexicanas, vamos 4
considerar las rocas esferoliticas alteradas procedentes de la base de una co-
rriente de litoiditas azuladas de cerca de la Pefia del Jacal, en cuya masa
blanca 6 descolorida y terrosa se ven cavidades esféricas 6 irregulares y esfe-
rolitas de grandes dimensiones, muy fibrosas, esponjosas 6 ahuecadas, tapiza-
das generalmente de una materia terrosa blanca y de pequefios y numerosos
cristalitos. Al hablar de estas rocas en nuestro primer estudio,? que supusimos
inmediatas 4 un centro de erupcién, emitimos la idea, fundandonos en la al-
teracién de las mismas rocas, que estas cavidades y las de las esferolitas, no
contenian en abundancia minerales cristalizados, y que habian sido produci-
das después de la consolidacién de la lava por la corrosién engendrada por

1 J. Johnston-Lavis—Note on the Litophyses on Obsidian of the Roche Rosse, Lipari.—
Geol. Mag., Vol. IX, 1892,
2 Primera parte, pag. 38.



LAS RHYOLITAS DE MEXICO. | 43

vapores y gases de las fumarolas.! A la verdad, después de un estudio minu-
cioso sobre muchos ejemplares de esa localidad, hemos podido confirmar aque-
lla opinién por més que sea bastante dificil explicarse, cémo puede haber ab-
soluta:identidad entre productos formados antes y después de la consolida-
cién de las lavas, pues nos hemos afiliado del lado de los que creen que las
litofisas nacen antes de la completa consolidacién. Sin embargo, este caso
particular no es dnico, y no se opone completamente 4 la teoria hoy mas
aceptada.

El color de las rocas de que hablamos es el blanco, con cintas 6 bandas
muy sinuosas de escurrimiento y manchas de color gris; la parte blanca es de
apariencia terrosa, las bandas y manchas grises, de superficie unida y com-
pactas, recuerda lalitoidita azulada original, aunque mas silizosa. Las gran-
des cavidades estdn llenas de un producto arcilloso muy fino, blanco 6 tefiido
en partes de amarillo por 6xidos ferruginosos. La arcilla y el fierro proceden
de las aguas de circulacién. ‘

Las manchas grises y blancas se asocian 4 veces como partes de una bre-
cha, pero lo més general es que alternen en bandas muy sinuosas como re-
sultado de un escurrimiento y en las que secciones circulares compactas 6
porosas, también blancas, como cortes de esferolitas, se interponen desviando
en apariencia el curso de la materia fluidal, fenémeno que sélo parece resul-
tar de la descoloracién que sufre la masa gris en el cuerpo mismo del esfé-
rulo blanco, pues en Ia superficie de algunas esferolitas completas pueden se-
guirse los surcos de fluidalidad 4 través de la masa de la esferolita. Las sec-
ciones circulares blancas son 4 veces compactas, otras veces porosas 6 espon-
josas; en su medio 6 en los bordes se muestra la estructura radial fibrosa y
en conchas concéntricas blancas, grises 6 blanco-agrisadas. El nticleo de cada
esferolita es blanco y algo més fibroso que el resto. Grandes cuerpos esféricos
se separan de la masa delarocay tienen una superficie tapizada de cristalitos
lo mismo que las paredes dela cavidad. Delicadas hojitas petaloides como las
de las litofisas de Obsidian Cliff, casi nunca se encuentran y por esto se aseme-
jan més 4 las litofisas de la obsidiana de las Navajas. Las muchas paredes c6n-

“cavas de donde se han desprendido las esferolitas ensefian un tapiz de calce-
donia azulada y de épalo con estructura botroidal, cubriendo de una costra 4
los numercsos y pequefios cristalitos, produciendo 4 veces pseudomérfosis.
Sobre este tapiz hemos visto grupos en racimos de cristalitos de cuarzo bipi-
ramidados.

Cavidades irregularcs y partes porosas en donde no hay esferolitas, tam-

1 Mucho sentimos no conocer en detalle el trabajo de Mr. John Parkinson presentado 4 la
Greological Society of Liondon, en el que se describe el efecto de la accidon solfatdrica sobre
las thyolitas del Yellowstone Park. El autor del estudio (The Hollow spherulites of the Yel-
lowstone and Great Britain) se pronuncia como todos, en contra de la idea de que las esfe-
rolitas huecas proceden de la accién de los gases de las fumarolas sobre esferolitas original-
mente sélidas. Asf lo hemos entendido del extracto que hemos visto en el ndm. V, Vol. VIII,
Mayo de 1901 del Geological Magazine.
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bién se tapizan de diminutos cristalitos y de delgadas peliculas que siguen
las lineas de escurrimiento, indicando que las-partes mas duras resistieron 4
un ataque y sobre ellas se hizo el depdsito cristalino. Observadas con aten-
cién las porciones cariadas y esponjosas de las esferolitas, se ven peliculas,
que 4 través del glébulo siguen las lineas fluidales; otras no tienen direccién
determinada. Suelen encontrarse como restos de esferolitas, grupos de fibras
radiantes con tabiques formando un tejido en el que se han depositado los
pequeiios cristales.

En las rocas blancas més terrosas el aspecto de esferolitas huecas 6 con
nticleo casi ha desaparecido, viéndose sélo cavidades irregulares en el inte-
rior de las cuales hay grupos de excelentes cristalitos aglomerados, y disemi-
nados en menor abundancia en toda la superficie blanca terrosa-de la roca.
Como se ve, los cristalitos no sélo se encuentran en las paredes de las esfero-
litas ahuecadas, sino también y con profusién en esas cavidades alargadas
tubuliformes de todas dimensiones, que hemos supuesto ser verdaderos cana-
les de escape de vapores y en cuyas paredes la accidén corrosiva debi ser
mayor.

Algunos anélisis hechos en el laboratorio del Instituto Geolégico por el
profesor J. D. Villarello, muestran pequefias diferencias de composicién en-
tre la litoidita gris azulada y la roca blanca manchada de gris con grandes
esferolitas macizas, huecas y porosas como las que acabamos de describir.
Los an4lisis dan:

Roca blanca esferolftica

Litoidita gris azulada. con litofisas.
Si0......... N 7046 ..cvvnieniiiiiiiiiiee 7210
AP, 8 0 R 10.88
Fe’0’. Fel....ovvuvnnnennnn.. 498 .iiiiiiiiniiens ceeeerenes 3.68
KO .oiiiiiiiiiininnnee veee 428 L, 2.80
Na0.oviiiiierinvreennnnnn. 460 i 4.10

Como se ve, hay un enriquecimiento de silice en la roca esferolitica, una
diminucién muy sensible en la cantidad de potasa, poca en la de alumina y
menos atn en la de sosa.

En la cubierta cristalina mezclada de productos terrosos 6 en las paredes de
las cavidades y litofisas encontramos los minerales en cantidades muy varia-
bles; por ejemplo, hay espacios tapizados casi exclusivamente de tridymita
en excelentes laminitas exagonales, otros en que este mineral y el feldespato
estan en proporciones casi iguales. La forma dominante de los cristalitos de
feldespato es la de tablitas de forma rectangular aplastadas segiin la cara de la
base y alargadas segtin el clinopinacoide; las caras del prisma aparecen como
pequefias truncaduras. La fayalita es muy rara en estas litofisas y en tablitas
extraordinariamente pequefias. El cuarzo bipiramidado que viene sobre la
calcedonia que cubre 4 algunas cavidades, lo consideramos de reciente forma-
¢ién, lo mismo que los cristalitos de ametista que se encuentran en algunas
grietecitas de las litofisas de algunos puntos de laregién de las Navajas.
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Las rocas con grandes esferolitas y litofisas de que acabamos de hablar, re-
ducidas & laminas delgadas presentan al microscopio un estado avanzado de
desvitrificacién de un magma micro—esferolitico. Bandas de escurrimiento
fluidal muestran partes muy cargadas de finas triquitas, y envuelven 6 ro
dean & grandes cuerpos circulares que se reconocen como esferolitas, pues se
hallan constituidos de un agregado, las més veces en forma de plumas 6 ar-
borescente, de microlitas feldespaticas. Suelen algunas traer playas intercala-
das de cuarzo. Otras veces estos cuerpos esferoliticos, con estructura radiante
exéntrica, muestran la agregacién arborescente, enteramente igual 4 la de la
masa interesferolitica de algunas rhyolitas del National Park (Iddings).

Rhyolitas con sanidino de reflejo azul.

Desde que tuvimos ocasién de leer la descripcién microscépica delas rocas
del Paralelo 40, nos 1lamé la atencién ver en las paginas consagradas 4 las
rhyolitas, varias citas de rocas conteniendo pequefios cristales de sanidino,
que muestran en cierta posicién, por reflexién, un hermoso color azul compa-
rable al que dan algunas labradoritas. Con la idea de ver producido ese fe-
némeno en algunos fenocristales de nuestras rhyolitas, recorrimos nuestra
vasta coleccién, habiendo tenido la fortuna de encontrar numerosos casos en
rhyolitas de diversas localidades, principalmente de los Estados de Chihua-
hua, de Durango y de San Luis Potosi, rocas violadas y rojizas de pasta ge-
neralmente densa y litoidica. Los cristales de sanidino son por lo regular
pequefios, sea de 2 4 4 mm. de longitud, que observados en la masa de la ro-
ca con una lente simple, se reconoce desde luego que aquellos que ensefian la
coloraci6én azul son casi siempre de seccién rectangular, como si estuviesen
cortados segiin el ortopinacoide, lo que 4 veces se comprueba por una solda-
dura segiin su longitud, que corresponde 4 la de los gemelos de Carlsbad, co-
"mo se ha visto posteriormente en las l4minas delgadas. Dicho reflejo azul, 4
veces tan intenso para llamar inmediatamente la atencién en los ejemplares,
ha sido observado en los sanidinos de la Nevadita de Chalk Mounlain y en las
de otras rhyolitas del Colorado, juntamente con un lustre satinado, sedoso 6
nacarado, que se produce en las mismas superficies que dan el reflejo men-
cionado.?

Las secciones al microscopio de estos feldespatos, no muestran ningunas in-
clusiones capaces de poderse considerar como determinantes de esa reflexién,
y hubo de buscarse la causa en un estado laminar que segin cierta direccién
presentan esos cristales, siendo entonces comparable el lustre, al producido
por reflexién de delgadas ldminas de vidrio apiladas. De este modo encuen-
tra Whitman Cross® en las sanidinos de las localidades citadas, una particién,

1 Zirkel.—Microscopical Petrographie of the Fortieth Parallel.

2 Iddings encuentra el mismo reflejo azulado en los sanidinos de las litofisas de Obsidian
Cliff.

3 Contributions to the Mineralogy of the Rocky Mountains, Bull. U. 8. G. 8. 1895. N? 20
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digamos una laminacién particular, como la de un crucero segiin Reusch, y que
es paralela 4 un ortodoma; por lo tanto la reflexién de estas 14minas se hace
principalmente visible en los cristalitos cortados en la zona del ortopinacoide.
Se podria demostrar la absoluta semejanza de posicién y cardcter de ese es-
tado laminar, en nuestros sanidinos con reflejos y de un completo parecido
también 4 los,que sucintamente describe Ossan de las rhyolitas de Muerto
Camp en Trans—Pecos, Texas.!

Nos ahorraremos por lo tanto la tarea de hacer la descripeién de las rhyo-
litas con sanidino de reflejo azul, sélo citamos aqui especialmente una muy
cargada de cristales de cuarzo, de plagioclasa y sanidino en un magma bas-
tante cristalizado, del Santuario en la ciudad de Durango (17), una rhyolita
axiolitica alterada de'la Sierra del Oso, Partido de Indé (18). Las rocas alte-
radas de la Sierra del Pabellén (Ojinaga, Chih.) (20). Las rhyolitas pardas
de la Sierra del Sacramento (Iturbide, Chihuahua) (20) no tienen mas feno-
cristales que los de sanidino, y son de estos muchos los que tienen el reflejo
pavonado. Las del Cerro Grande en el Zapuri, se caracterizan por la pureza
y frescura de las secciones de sanidino en gemelos de Carlsbad y sin mas in-
clusiones que pequefiisimas burbujas gaseosas.

Por tltimo, una rhyolita gris violada bastante vitrea y con litofisas, de la
Presa de Santa Isabel, en la hacienda de San Pedro (Mun. Reyes, San Luis
Potosi) deja ver en su magma cristalitos rectangulares de sanidino con refle-
Jo, en superficies escamadas, como si se tratase de un verdadero crucero.

Una mencién muy especial debemos hacer de una hermosa rhyolita rojo—
pardusca de la Sierra de Nancititla, entre Tejupileo y Huetamo (7), casi una
felsonevadita, notable por la gran cantidad de cristales de cuarzo ahumados,
diseminados en la pasta de la roca y casi con igual abundancia, cristalitos
hasta de 56 mm. de longitud, de sanidino con magnifico reflejo sedoso 6 sati-
nado, tan intenso como el que puede dar la mica blanca, con la que al primer
golpe de vista se confunde. Con una lente se observa que en las superficies -
que dan ese intenso lustre en cierta posicién, muestran excesivamente claros
los caracteristicos cruceros. Es curioso que en laminas delgadas estos cruce-
ros se vean muy claros y juntamente con ellos la delicada particién que ob-
serva Cross, seglin el ortodoma positivo. En fécil también observar que no
s6lo es una simple particién suceptible de compararse 4 un crucero, sino que
también, segiin ella, existen hileras de numerosas y pequefias cavidades ga-
seosas, algunas alargadas como lineas. Nosotros creemos que 4 esa especie
de pseudo-crucero, como piensa Cross, se debe el lustre satinado, aumentado
considerablemente por las pequefias cavidades segiin aquellos planos. Quiza
la abundancia excepcional de dichas cavidades en la roca de Nancititla, ori-
gina el lustre tan intenso, no comparable con el que muestran los sanidinos
con reflejos que hemos visto descritos hasta ahora.

1 Report on the Rocks of Trans-Pecos, Texas. Fourth An. Rep. Geol. Surv. of Texas.
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Rhyolitas con magmae micropoikilitico.

Entre los variados aspectos de estructura que nos presenta el magma de
las rocas 4cidas microliticas, debe sefialarse especificamente el que ha sido
designado por Williains con el nombre de estructura micropoikilitica, que ha
sido reconocida ya en el magma de suficiente niimero de porfidos cuarciferos
y de rhyolitas para poderse considerar como caracteristica. En algunas de
las descripciones que anteceden la hemos mencionado varias veces. La cir-
cunstancia de presentarse dicha estructura asociada frecuentemente 4 mag-
mas esferoliticos en rhyolitas mexicanas y los numerosos pasos que existen
entre ambas formas de cristalizacién simultdanea, nos permiten considerar la
estructura micropoikilitica con algunos otros autores, como una variante de
la estructura esferolitica.

Mr. Williams! nos da una suficiente definicién de esta estructura, que con-
viene justamente 4 la que nosotros hemos encontrado con mas frecuencia.
Sin embargo, ofrece aspectos un poco variados segiin resulta de otras descrip-
ciones que nos son conocidas. Esa definicién se puede expresar como sigue:
Areas constituidas de individuos comparativamente grandes de un mineral,
dentro de las cuales se encuentran, en mas 6 menos abundancia, granos y cris-
tales de otros minerales, pero en los que la orientacién éptica no es uniforme
para todos, ni tampoco corresponde 4 la de las grandes areas cristalinas que
los contienen. De esta manera dicha estructnra no se asemeja 4 la microgra-
nitica, ni tampoco 4 la pegmatitica, y de aqui le viene su especialidad. Nues-
tra forma més comiin, observada por ejemple en las rhyolitas de Temascal-
tepec (5), en las del barrio de Analco y cerro del Mercado en Durango (17),
y en muchos otros lugares, es la de playas irregulares de cuarzo, disemina-
das en un magma més 6 menos cripto 6 microcristalino; dentro de cuyas pla-
yas, cuando estdn alumbradas 4 la luz polarizada, se ven playitas de forma
irregular que dejan pasar menos luz, que se alumbran y se extinguen por
grupos 6 indistintamente al girar la platina del microscopio. Nuestra fig. 6
de la 14m. VIII da una idea de estas playas que recuerdan, cuando son de
pequefia dimensién, la estructura del cuarzo esponjoso de Mr. Fouqué, pues
es de hecho una esponja de cuarzo la que envuelve 4 las playitas 6 granos
que 4 veces son facilmente reconocibles como de feldespato. Este aspecto es-
ponjoso es muy claro en las rhyolitas grises rosadas de la Bufa de Zacatecas
(14) y en algunas rhyolitas de color claro de Curucupaseo en el Estado de
Michoacén. Cuando las particulas incluidas son muy pequefias, aunque se
supone por analogia que son de feldespato, no es posible reconocerlo como

1 G. H. Williams. —On the use of the term poikilitic and micropoikilitic in Petrography,
Journ. of Geol. Feb. March, Vol. I, 1893. Véase también: H. E. Gregory. Contribution to the
Geology of Maine, Geology of the Aroostook volcanic area. Bull. U. 8. Geol. Survey N? 165,
1900.—J. P. Iddings. Eruptive rocks of HElectric Peak and Sepulchre mountain. Twelve An
Rep. U. 8. Geol. Survey, 1891-92,
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tal; entonces el cuarzo adquiere aun 4 fuertes aumentos una forma arbores-
cente 6 como de copos de hielo, muy parecida 4 la que encuentra R. D. Irving
en los poérfidos felsiticos del Lago Superior.? Con frecuencia vemos también
en las rhyolitas de cerca de la Pefia del Zumate, Real del Monte (1), las
4reas de cuarzo arredondeadas y formadas de partes con tosca estructura ra-
diante, como rosetas del tipo del cuarzo globular.? En otra parte hemos
hablado de cémo tales rosetas pasan & verdaderas esferolitas, compactas 6
porosas, y cdmo estas dltimas se desagregan en sus bordes y se resuelven en
finas laminitas de feldespato que aparecen incluidas dentro de grandes playas
de cuarzo 6 de lagunas ifregulares de cuarzo micropoikilitico, lo mismo que
en las rhyolitas del Yellowstone Park (Iddings).® .

Un magma micropoikilitico como materia interesferolitica es muy carac-
teristico en la rhyolita de San Miguel de Allende (8); el cuarzo estd en la
forma de barritas entrecruzadas y entretejidas con barritas de feldespato di-
ferentemente orientadas, fig. 6 lam. VIII. Algo se aproxima esta forma & la
que con mucha frecuencia se ve en los pérfidos cuarciferos y en algunas rhyo-
litas como continuacién del crecimiento de cristales de cuarzo de primera
consolidacién.?

Volviendo 4 las playas micropoikiliticas que pasan & esferolitas radiantes
comunes, debemos insistir sobre la desagregacion que sufren tales esferolitas
dando cristales de feldespato en tablitas de forma rectangular, embutidas den-
tro de grandes playas de cuarzo. Playas micropoikiliticas de forma irregular
pasan también insensiblemente al desarrollo perfecto de tablitas de feldespa-
to en el cuarzo, especialmente caracteristicas en rocas conteniendo litofisas.
Este hecho parece interesante en cuanto al momento de formacién de la es-
tructura de que hablamos, pues es indudable que existe una relacién entre la
formacién de las litofisas y la del magma micropoikilitico, més perfecto y més
bien desarrollado en México, en las rocas con litofisas, que en rhyolitas me-
nos esferoliticas 6 litoidicas. La roca de la Loma de Santillan (4) en Tequix-
quiapam (con litofisas) y la rhyolita del cerro del Almagre (ciudad de Du-
rango) (17) muestran pasos sucesivos bien reconocibles, de fino tapiz arbores-
cente micropoikilitico, 4 grandes playas de cuarzo limpido y en contacto con
esferolitas de bordes desagregados con bien individualizados cristales tabula-
res de feldespato.

Por dltimo, en algunas de las rocas mencionadas arriba, entre las lagunas
micropoikiliticas distribuidas en el magma microcristalino 6 cubriendo espa-
cios entre las esferolitas, vemos una forma muy curiosa de cuarzo que llama-

1 R. D. Irving.—The copper bearing rocks of Lake Superior. Monog. V. U. 8. Geol. Sur-
vey, p. 99, 1883.

2 M. Levy.—Structure et classification des roches éruptives, pag. 21, 1889, Paris.

3 Monog. XXXITI, pig. 421.

4 W. Clements.—Volcanics of the Michigamme District of Michigan. Journ. of Geol. Vol,
III, 1895.—The Chrystal Falls Iron bearing Dist. of Michigan, Voleanics of Hemlock forma-
tion. Monog, XXXVI, 1899.
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mos vermiforme y que consiste de cintitas angostas de este mineral muy si-
nuosas, contorneadas, de bordes finamente dentellados, que se extinguen uni-
formemente en toda su longitud y varias 4 un tiempo. Esta circunstancia y
la de aparecer con frecuencia al rededor 6 en el medio de las playas micro-
poikiliticas, sugieren inmediatamente la idea de que este cuarzo vermiforme
es el resultado de la soldadura de varias partes de la esponja de cuarzo. En
ciertas preparaciones se ve este cuarzo tan intimamente asociado al magma
micropoikilitico, que excluye toda tentativa de considerarlo como un produc-
to secundario en relacion & aquella estructura.

La fig. 1 lam. IX es una representacién de esta forma de cuarzo, que tiene
la rhyolita de la falda Sur del cerrito del Almagre (Durango).

En resumen; la asociacién de la estructura micropoikilitica 4 1a esferolitica
es casi constante; en nuestro concepto se debe considerar la formacién micro-
poikilitica del cuarzo y feldespato como un caso particular de la estructura
esferolitica con la que la ligan tan grandes afinidades como acabamos de ver,
y que sin duda reconocen la mayor parte de los que han deserito y figurado
la estructura micropoikilitica de Williams.

Es de notar que en las muestras con la estructura de que hablamos es muy
comiin la estructura fluidea, y que dentro de las &reas micropoikiliticas se
encuentran con frecuencia triquitas y granos de éxido negro de fierro, res-
tos de laminas de biotita y aun productos verdes 6 pardos de descompo-
sicion.

Si en muchos casos suponemos que la estructura micropoikilitica se rela-
ciona con las litofisas, el momento de su formacién es por lo tanto anterior al
de la completa consolidacién de las lavas y aun contemporanea de la forma-
cién esferolitica. En raros casos es posible suponer que es un producto se-
cundario, pues una penetraciéon de cuarzo en una masa poco densa 6 poeo
consistente rhyolitica, podré revestir una forma esponjosa 6 micropoikilitica
como en el ejemplo que damos de la Bufa de Zacatecas.

La micropegmatita.

Varias veces hemos citado accidentalmente fenocristales de feldespato pro-
bablemente de sanidino, que llevan en su interior, distribuidas con mas 6
menos regularidad pero siempre con uniforme orientacién, playitas de cuar-
zo, reproduciendo la forma microgréifica qne ofrecen frecuentemente las rocas
graniticas. Que este desarrollo simultdneo de cuarzo y feldespato se ha efec-
tuado en las rhyolitas durante la primera consolidacién, se comprende fécil-
mente, porque casi siempre se conservan los contornos del cristal principal,
que es generalmente el feldespato, el que suele llevar las mismas inclusiones
que los fenocristales simples. No es muy raro sin embargo encontrar ejem-
plos en que la forma del cristal es menos clara, y este es el caso para la roca
esferolitica del cerro de Azoyatla {fig. 2 1a4m. IX), cerca de Pachuca, en la
que el tamafio comparativamente grande de las playas de cuarzo, no deja ver
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claros los contornos del cristal. También hemos visto la plagioclasa con cuar-
zo en la forma microgréifica entre los fenocristales de una roca de Zacatecas.

Pero no sorprenden tanto estos casos de cristalizacién simulténea de feno-
cristales, cuanto el hallazgo de la micropegmatita en ol magma de tiltima con-
solidacion, en condiciones que en sumo grado favorecen la idea del parentez-
co de estructura que se supone existe entre ésta, las esferolitas y el magma
micropoikilitico. Una sola roca, la de la hacienda de Chicavasco, cerca de
-Actopam, de color blanco manchada de rojo anaranjado, presenta al micros-
copio, entre un magma criptocristalino con estructura de escurrimiento, gra-
nulaciones amarillentas y triquitas, lagunas circulares, incoloras, finamente
granulares en el centro y delicadamente fibrosas en los bordes, que bien pron-
to se reconocen entre los nicols ecruzados como esferolitas que conservan en la
periferia la estructura finamente radiante y la cruz negra, pero en cuyo cen-
tro el carédcter fibroso se sustituye por un agregado granuloso microcripto-
cristalino y por lo tanto de muy débil doble refraccién, en cuyo seno se ven
manchas arredondeadas de cuarzo y feldespato en preciosa estructura micro-
pegmatitica, de la que damos el ejemplo en la fig. 3 14m. IX tomada de una
excelente fotografia. El cuarzo se halla en la forma de pequefiitas cufias que,
unidas 4 veces por sus 4ngulos, dan una forma muy curiosa arborescente y
radiando de un centro como esferolita.

En el nticleo y cerca de los bordes de las esferolitas se ven playitas de cuar-
zo limpidas, y en el magma de la roca laminitas alteradas de biotita y aguji-
tas de hornblenda.

Alrededor de algunos cristales primarios de cuarzo con penetraciones del
magma, se ve una auréola ancha de la misma micropegmatita. En las esfe-
rolitas mas pequefias que trae la roca, s6lo un pequefio nicleo en el centro
muestra el estado granuloso, y el resto, la estructura finamente radiante co-
miin, con particulas opacas ordenadas también radialmente.

Litoiditas.

Casi el simple aspecto macroscopico de algunas rhyolitas permite distin-
guir y considerar con cierta independencia esta variedad, pues como es bien
sabido se caracteriza en las rocas 4cidas, simplemente por la rareza 6 au-
sencia de elementos de primera consolidacién. Esto coincide naturalmen-
te con un aspecto homogéneo y uniforme de la masa de la roca, con una es-
tructura més comin en lajas, con una divisién columnar més 6 menos per-
fecta en el terreno, y por dltimo, en algunos casos, con un ligero lustre y tex-
tura imperfectamente conchoide que seria el que correspondiese 4 las verdade-
ras litoiditas. Su asociacién con las rhyolitas propiamente dichas'es tan cons-
tante, que no ha habido lugar 4 separarlas formando un grupo aparte, sino
simplemente como una variedad de ellas. Asf las consideran Hague é Iddings?

1 Hague 6 Iddings.—Notes on the voleanic rocks of thg Great Basin. Amr. Jr. of Se,
Vol. XXVII, June, 1884,



