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GEOLOGIA GENERAL DE LA SIERRA DE PACHUCA.

Toda la Sierra de Pachuca estd formada de rocas eruptivas terciarias. La
deseripeion petrografica de cada uno de los'tipos y variedades forma por si
sola cl objeto de un capitulo especial, 4 causa de la importancia que encierran
las miiltiples variaciones de una sola especie de roca por condiciones prove-
nicntes ya de alteraciones de cardcter secundario genéticas 6 puramente exte-
riores. Por ahora haremos constar que s6lo se presentan tres especies distin-
tas de rocas perfectamente subordinadas y son por orden de antigiiedad: las
andesitas, las rhyolitas y los basaltos, ocupando &4reas muy diversas en esta
regién montafiosa.

En efecto, las andesitas ocupan una vasta extensién y son con mucho las

rocas predominantes, y en ellas arman las vetas de los Distritos Mineros de

Dachuca, Real del Monte, el Chico, Sta. Rosa, Capula y Tepenené, situados
estos Gltimos en la porcién N.O. de la Sierra.

Las rhyolitas, menos abundantes, se hallan confinadas en el extremo S.E.
de dicha Sierra, presentandose igualmente, aunque sin abarcar grandes su-
perficies, en las cimas principales vecinas del Real del Monte y en los flancos
occidentales entre la ciudad de Pachuca y la mesa de la Sabanilla, y por 1l-
timo, los basaltos s6lo se eneuentran bajo la forma de reventazones en la par-
te alta de algunos de los cerros y bajo la forma de corrientes en los flancos
orientales.

Tl tipo genérico de las andesitas es el de andesitas de piroxena de varia-
dos colores, aspecto y estructura; pero el tipo que podemos llamar normal es
el de andesitas de color verde, bastante porfiroides, muy compactas y no afec-
tando en cl terrcno estructura particular en masa. Por cl contrario, las va-
riedades de color obscuro que dominan principalmente en el Distrito minero
de Pachuca son sumamente compactas, con estructura en lajas generalmente
delgadas que se observan en el terreno enteramente 6 muy vecinas & la ver-
tical, con la circunstancia de que comunmente el rumbo de estas lajas es pa-
ralelo & la direccién general de las vetas minerales.
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Las rhyolitas comunmente de colores claros que varian del rosado al vio-
lado y gris, unas veces muy compactas, porfiroides, con estructura imperfec-
tamente columnar y dominando el caracter petrosilisoso como en las del Real
del Monte; otras poco coherentes, esferoliticas, con estructura pseudo-estra-
tificada como en los alrededores del pueblo de Cerezo, y finalmente, rhyolitas
muy vitreas dispuestas en corrientes como las que se extienden en el extremo
S.E. de la Sierra en el Guajolote, Cuyamaloya, etc.

Los basaltos cargados unas veces de olivino y otras casi enteramente des-
provistos de este mineral, son: los primeros de color obscuro, compactos &
ampollosos cuando vienen en corrientes, y las labradoritas tendiendo més
frecuentemente 4 estructura columnar, son mas claras de color y no tienen
aspecto de corrientes.

Preséntase 4 la-simple vista la superficie general de la Sierra cubierta de
manchas de extensién y colorido diverso que la dan un aspecto jaspeado més
6 menos intenso que hace creer en la existencia de una enorme variedad de
rocas 4 cuya presencia se deban estas diferencias de coloraciéon. Una explo-
racién detenida estudiando con cuidado la extension y la naturaleza de estas
manchas, revela que ellas son debidas 4 los fenémenos de oxidacién y altera-
cién en su masa, producidas por la accién combinada de la atmoésfera y de la
lluvia en relacién con la estructura, la composicion y la presencia de feno-
cristales en las rocas. En las rocas compactas desprovistas de fenocristales,
esta alteracion sblo ocasiona una oxidacién en los elementos ferromagnesia-
nos, oxidacién que se extiende 4 unos cuantos centimetros abajo de la super-
ficie de la roca, concretdndose en la mayoria de los casos & la superficie de
separacion, lineas de fractura, pero que cuando la alteracién es més avanzada
comunica 4 la roca un color rojo pardusco que se extiende 4 toda la superfi-
cie cubierta por esta roca, dandole asi un color caracteristico generalmente
més intenso en la proximidad de las vetas. Esta alteracién ferruginosa se
verifica también en las otras variedades andesiticas pero en grados de inten-
sidad diversos que siempre sufren un aumento al aproximarse 4 los criade- .
ros minerales; esta circunstancia explica la facilidad con la cual cualquier
minero de la localidad puede reconocer aun & distancia el rumbo ¢ direccion
de una veta, aun cuando, como sucede con frecuencia, esta veta no sobresal-
ga de la superficie general del terreno bajo la forma de crestones, caracteris-
tica de cierto grupo de vetas minerales. Esta diversidad de coloracién y la
irregularidad con que los distintos tonos de colores se presentan en la super-
ficie del terreno dan al Distrito minero de Pachuca los caracteres que el
practico designa con el nombre de panino del mineral.

En algunas andesitas, la existencia de una gran cantidad de magma amorfo
impermeable 4 las aguas metedricas las preserva mejor de la accién destruc-
tora de la atmosfera, y asi estas rocas se conservan con su color primitivo sé-
lo modificado en las lineas de fractura por la alteracion ferruginosa. En otras,
la existencia de magma microlitico abundante que las hace relativamente po-
rosas y por consigiiente més accesibles 4 las aguas metedricas, la descompo-
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sicién y alteracién son més avanzadas con una accién més profunda en la ma-
sa de la roca.

Por lo que precede, se comprende facilmente que en el terreno se encuen-
tran todas las gradaciones de coloracién entre los diversos tonos del pardo,
del rojo, del amarillo y del gris; que unas veces éstas sean graduales, insensi-
bles, y por lo mismo dificiles de apreciar 4 primera vista al pasar de un pun-
to & otro del suelo; otras por el contrario, los contrastes de coloracién son
bruscos, fuertes y perceptibles aun 4 largas distancias.

Lo mismo puede decirse de las rhyolitas, en las cuales la estructura esfero-
litica y la poca cohesién 6 compacidad de estas rocas facilita notablemente la
accién de alteracion y descomposicion de los agentes atmosféricos, sélo que 4
causa justamente de la uniformidad de estructura, las variaciones en color son
generales en toda la masa de la roca, tan notable en las andesitas por sus va-
riantes de estructura. En las rhyolitas petrosilizosas de Real del Monte la
resistencia 4 la alteracion es mucho mayor, tanto por su compacidad eomo
por la ausencia de elementos de facil descomposicién, y asi estas rhyolitas
presentan siempre conos pélidos y uniformes.

Siendo la piroxena el elemento ferromagnesiano dominante, y 4 veces casi
exclusivo de estas rocas, del cual proceden por descomposicién, segiin el ca-
racter de la piroxena, unas veces 6xidos de fierro y otras silicatos verdes mag-
nesianos, y no habiendo limitacién definida entre las dos clases de piroxena,
se comprende ficilmente que la misma roca en un fragmento relativamente
pequefio, presente diferencias de color, lo que & veces da lugar 4 una aparien-
cia brechiforme que es bien caracteristica en la roca que forma los acantila-
dos llamados Pefias Cargadas, cerca de Real del Monte. Las rocas verdes pa-
- san con frecuencia 4 rocas de color gris verdoso, conservando su compacidad
y sin sufrir modificacién sensible en su estructura, pero esta coloraciéon no es
sino simple transicién 4 la roca que abarca una gran superficie del mineral
de Pachuca en su regién del N. Es de color violado y se desagrega fécil-
mente 4 causa de ser menos compacta por la abundancia de fenocristales de
feldespato que le dan la estructura porfiroide muy desarrollada y por la pre-
sencia de pequefias manchas obscuras de piroxena parda, todo lo cual contri-
buye 4 dar 4 esta roca una gran semejanza 4 las traquitas por la aspereza de
su superficie y la desigualdad de su grano.

Ista alteracién, que como hemos visto, se ejerce en la roca con energia dis-
tinta segiin las variantes de la estructura fundamental y composicién, prepa-
ra ¢l material para la accién destructora de la erosién que se ha obrado so-
bre estas rocas de una mancra continuada desde 4 mediados del Terciario y
con energia variable hasta nuestros dias, viniendo & determinar la escultura-
ciéon y modelado final de la Sierra. Iin efecto, aquellas de estas rocas de gra-
no grueso y poco coherentes se desintegran con facilidad produciendo mate-
rial detritico que por las laderas de fuerte pendiente de estos cerros es trans-
portado & la parte baja de la Cuenca de México. El material procedente de
la descomposicién de las rocas compactas por accién de la helada, ete.
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etc., es mucho mas fragil y por lo mismo de transporte mas facil para el
agua en movimiento. Esta rapida substracciéon de ese material detritico ape-
nas formado, explica la aridez caracteristica de los cerros, & la vez que toma-
da en consideracion la multitud de lineas de fractura que atraviesan la roca
subdividiéndola en lajas de espesor variable y dividiendo su masa & profun-
didades considerables, permite suponer la presencia de multitud de superfi-
cles bastante uniformes que limitan los blocks de rocas que se descubren en
los flancos de las montaiias, desde pequefias masas hasta grandes relices acan-
tilados que forman esas figuras grotescas que sobresalen en algunos de los
cerros. En efecto, siendo verticales 6 muy préximos 4 la vertical, ciertos pla-
nos de fractura, se comprende que es 4 favor de estos planos por donde la
aceion quimica de los efectos atmosféricos se ejerce, preparando la accién me-
canica que ha de venir 4 desgastar y 4 uniformar las superficies.

Siendo los principales planos de separacién verticales y substrayéndose 4
veces el material sobre que se apoyan estas masas, llega el momento en que
se desprenden lajas de tamafios diversos que dejan & descubierto superficies
que seguiran la misma suerte que las anteriores.
= Las andesitas de color rosado tienen gran facilidad para una rapida desin-
tegracién, que origina en el terreno superficies arredondadas y laderas uni-
formes, pues toda superficie de pendiente uniforme y suave se halla formada
de esta roca, que constituye la base de los acantilados de que ya hemos ha-
blado, las mesetas que coronan algunos cerros como el cerro en donde se ha-
Ila la mina de San Pedro, etc.

Entre los minerales componentes de estas rocas se encuentra algunas ve-
ces el cuarzo de primera consolidacién en granos arredondados, cuya abun-
dancia hace pasar estas rocas 4 verdaderas dacitas. Entonces la resistencia &
la erosién es mayor y se forman pequefios acantilados entre los que podemos
citar la Peila de Buenavista al N. de Pachuca, las cumbres de los cerros al
S.E. del pueblo de Cerezo, y en varios lugares de Real del Monte.

El més caracteristico lugar donde se ofrece la desigual accién erosiva en
estas rocas violadas con cuarzo y sin él, es en la montafia de los Organos
de Actopan. El interesante grupo de tan elevadas agujas 0 érganos esté for-
mado de dacitas violadas rodeadas de andesitas igualmente violadas pero sin
cuarzo, naturalmente mas desgastadas por erosién. Las rocas de los Los Or-
ganos, mas resistentes, ocupan hoy una altura notablemente superior & la del
resto de la montafia, conservados alli como un esqueleto 6 parte méas dura y
resistente de la roca violada. Testimonios de igual género aunque de menos
importancia hay en otros muchos lugares de la Sierra.

Rocas de color violado, muy vitreas, se encuentran en algunos lugares con
mas 6 menos extensién, como al N. de la veta Vizcaina, cerca de las minas de
La Camelia y San Rafael, con estructura en lajas formando pequefios acanti-
lados; igualmente se presentan en las faldas occidentales y cerros vecinos de
San Cristobal, de Sta. Apolonia, ete.

En las rocas violadas, més porosas, por decirlo asi, la oxidacién del fierro
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Falda del cerro de Rejona cerca de la mina del Ciisto.— Avanzada ercsion en las andesitas de piroxena.

Estructura en lajas de las andesitas de piroxena, cerca de la entrada al socavén de San ¢
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es notablemente avanzada, colorando entonces la roca en rojo intenso, muy
comtin en las andesitas que se extienden al I. de Cerezo.

En algunos lugares de la Sierra y abarcando muy pequeflas extensiones,
hemos encontrado tobas andesiticas de color verde en pequefias capas en po-
sicién casi horizontal 6 débilmente inclinadas, sobrepuestas & las andesitas
verdes. Las diferentes capas tienen diferente grano y consistencia y su as-
pecto al microscopio revela que son de origen casi exclusivamente igneo, co-
mo veremos.

Tienen un espesor que no excede de 20 metros y el lugar en donde se ven
méas caracteristicas es la barranca de San Francisco, cerca de la presa de San
Nicolas, en donde se conserva solamente un pequefio girén, pues han sido
removidas por las aguas y en las crecientes de este arroyo, como lo manifies-
ta un salto de cerca de 20 metros de altura formado en el contacto de estas
tobas y las andesitas macizas. Solamente en los bordes de esta barranca, de-
masiado angosta y limitada por acantilados, es donde se observan las tobas.
En otros puntos donde la hemos encontrado, solamente se conservan muy li-
mitados 6 pequefios girones que se han salvado de esta activa erosion.

En Ias partes culminantes de la Sierra de Pachuca desempefian un papel
preponderante gruesos bancos de brechas andesiticas. Los fragmentos que
los forman son de andesitas violadas y rojas, que indican su avanzada altera-
cion, y de tamafio que varia desde un centimetro hasta un milimetro, solda-
dos los unos 4 los otros de tal manera que ofrecen bastante resistencia 4 la
separacion, siendo el cemento que los une sumamente escaso y el que més
contribuye 4 la desintegracién superficial de los fragmentos de andesita. Es-
ta escasez de material de cementacién y la gran dureza de las brechas sugie-
ren la idea de su formacién por una aceién volcanica enérgica y esfuerzos
poderosos de presién, y ya veremos como se justifica la idea cuando hablemos
de la sucesion de las rocasy tomemos en cuenta su posicién en las partes ele-
vadas de la Sierra y su relativa posicién con las demds rocas. Estas brechas
andesiticas tienen un espesor superior 4 400 metros y ocupan la parte cen-
tral de la cresta de la Sierra de Pachuca desde las montafias de Capula al W,
del Mineral del Chico, hasta las Peflas de Zumate en Real del Monte, es de-
cir, la parte mas dentellada y escarpada de la Sierra donde la forma capri-
chosa de sus picos es la consecuencia del desigual trabajo de erosion sobre
estas grandes masas. En efecto, los grandes acantilados designados con los
nombres de Las Monjas, Ventanas del Chico y Zumate, etc., no son otra co-
sa que los restos de un prolongado espinazo 6 cuchilla de mas de 10 kiléme-
tros de longitud y de 5 kilémetros de potencia, desgastado é interrumpido
por las acciones de denudacién. Trabajo 4 cuya intensidad han contribuido
eficazmente los planos de separacién de los grandes bancos en que se separan
las brechas. El grabado que adjuntamos, que representa las Monjas del Chi-
co, permite ver con facilidad estos planos de separacién casi verticales, orien-
tados generalmente en la direccién de la cresta de la Sierra, dando lugar 4 un

desprendimiento en glcrantescas tablas 6 relices, hasta de 150 metros de altu-
N 7,8y 9—5
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ra, y que tanta belleza comunican al paisaje. A consecuencia de las grandes

masas desprendidas de su posicién original, hay grandes acantilados cuyos

planos de juntura ocupan muy diversas posiciones é inclinaciones, pero en

- general, la posicién de estos planos en direccién de la Sierra serad un argu-
mento de gran valor cuando estudiemos la orogenia de esta importante regién
montafiosa.

A las andesitas de piroxena, cuya distribucién y condiciones generales de
yacimiento acabamos de bosquejar, se sobreponen en varios lugares de la Sie-
rra rocas con exceso de siliza, verdaderas rhyolitas en casi todas sus varieda-
des, desde rhyolitas muy cristalinas con gran semejanza 4 las nevaditas de
Richthofen hasta las obsidianas puras de lustre de vidrio y transparentes en
los bordes. La sobreposicién de estas dos distintas especies de rocas, es decir,
la subordinacién que precisa su edad relativa, es facil seguirla en muchos lu-
gares en los que el aspecto diferente y la estructura diversa de dichas rocas

- contribuyen & su distincién. En un principio creimos que ambas rocas eran
provenidas de un solo periodo de erupeién como resultado de una simple di-
ferenciacion. Con frecuencia sucede que las andesitas proximas 4 las rhyoli-
tas vienen bastante cargadas de cuarzo de primera y de segunda consolida-
cién, como se ve en muchas regiones vecinas 4 Pachuca; pero posteriormente
nuestras excursiones 4 puntos mas lejanos de la Sierra han mostrado que se
trata de rocas de distintas edades. En efecto; en las montafias al N. y N.W.
del pueblo de Cerezo las rhyolitas ocupan una gran extension, llegando casi
hasta la cima de la Sierra en donde yacen en contacto con las brechas ande-
siticas. En las faldas de estas montafias, las rhyolitas aparecen en bancos
casi herizontales dispuestos en graderia como provenidos por corrientes suce-
sivas que ha escalonado el trabajo de erosién. En las canteras abiertas 4 las
orillas del pueblo de Cerezo, de las que se extrae un buen material de cons-
truccidn, se observa claramente la serie de bancos horizontales cuyas super-
ficies de separacién se aprovechan en la explotacién. En estos bancos y bajo
un examen més detenido, se perciben las bandas fluidales del magma petro-
silizoso de la roca también en posicién horizontal, en alternancia con bandas
en estado més avanzado de promorfismo, dando cuarzo y abundantes esfero-
litas.

En esta misma regién, el contacto entre las andesitas y las rhyolitas se
percibe con suma claridad, 4 causa de haber tenido lugar en época muy pos-
terior 4 la venida de las rhyolitas un poderoso fracturamiento, acompafiado
de resbalamientos y hundimientos locales por movimientos de reajuste que
han seguido en un tramo esta linea de contacto, fenémeno que ha producido
algin cambio en la ordenacién topografica, pues que un contrafuerte de la
Sierra ha sido cortado bruscamente dejando en la cortadura un elevado can-
til y superficies de resbalamiento, ya en las andesitas, ya en las rhyolitas.

Pero hay que distinguir las rhyolitas de erupcién bien definida posterior 4
la de las andesitas, las andesitas cuarciferas (dacitas), impregnadas poste-
riormente de silice, que tienen la completa apariencia de rhyolitas y que son
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frecuentes en algunas cimas de los cerros de la Sierra, ya en contacto como
hemos dicho con las rhyolitas 6 bien con los basaltos; en todo caso parece que
la silice es un producto resultante de la impregnacién por aguas termales car-
gadas de este mineral que circulaban en las superficies de contacto, y dieron
origen al encostramiento de los basaltos como lo podria demostrar en parte
la presencia de trydimita en algunas de estas rocas basicas. Por ejemplo: en
el cerro de San Cristobal, las andesitas en contacto con las labradoritas, sin
perder completamente su caracter, se ven notablemente silizosas disminuyen-
do la cantidad de cuarzo 4 medida que se alejan del contacto, pero en todo
caso de una manera insensible.

El fenémeno de silicificacién por contacto en las rhyolitas, debemos consi-
derarlo hasta cierto punto analogo al que se verifica en las andesitas verdes
de la proximidad de las vetas 6 al que tiene lugar en los fragmentos de las
rocas que han quedado formando parte de los crestones, pues presentan con
éstos las mas grandes semejanzas. Sin embargo, los caracteres de las rocas
silicificadas y las de las rhyolitas originadas, son & veces bastante diferentes
para no dar lugar 4 confusién, como se ver4 en la descripcion petrografica de
las rocas.

Las rhyolitas que se extienden en el extremo S.I de la Sierra, més vitreas

que las de Pachuca y Real del Monte, acompafiadas de tobas y cenizas vol-"

canicas, revelan en sus caracteres que han sido producidas por fenémenos
volcanicos comparativamente més recientes que los que dieron origen 4 las
otras rhyolitas de la Sierra. La denudacién, en efecto, no ha sido tan enérgica
ni ha tenido tiempo bastante para substraer el material detritico voleanico
que en muchos lugares las cubre. En las depresiones, y rodeando 4 las rhyo-
litas, encontramos unas veces brechas igneas formadas de fragmentos angu-
losos de rhyolitas cementados por tobas, 6 bien series de capas delgadas de
tobas mé4s 6 menos pumiticas envolviendo grandes bolas de obsidiana cuyo
origen es indudablemente el de bombas. En otros lugares, las obsidianas ofre-

cen el viso dorado 6 plateado por los poros gaseosos, 6 bien una masa de es-

ferolitas cementadas por un magma vitreo obsididnico.

Con respecto 4 la estructuga en masa de las rhyolitas, es muy interesante
hacer notar que ésta, en general, revela su naturaleza bisica, pues se presenta
en grandes corrientes con estructura columnar y 4 veces con marcada estruc-
tura de escurrimiento. La primera es visible en los grandes acantilados que
ya hemos descrito, como son las pefias del Aguila, Jacal y Providencia, y la
segunda en los cerros de las Navajas y de los Ingleses, entre las haciendas
del Guajolote y Cuyamaloya.

Las andesitas silicificadas del cerro de San Cristobal proveen, dada la gran
dureza de la roca, de muy buenos blocks que se emplean en la molienda de
metales en las arrastras y se designan con el nombre de “piedras voladoras.”
Esta misma roca y las rhyolitas de Cerezo son empleadas con mucho éxito en
la fortificacién interior de las minas.

Después de las erupciones de rhyolitas, y como fenémenos consiguientes &

RN
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una poderosa actividad volcénica, se han formado grandes depésitos de tobas
que en lechos sobrepuestos encontramos en varios lugares de la Sierra. La
naturaleza de estos depdsitos y las condiciones de su yacimiento hacen sospe-
char: 1°, condiciones de topografia durante este depésito muy diversas de las
de las formas actuales, y 2° una accién hidrotermal que ha contribuido mi-
nistrando material de precipitacién quimica. En efecto, las capas de tobas
rhyoliticas ocupan por regla general porciones de corta extensién superficial
en las laderas de algunas montafias 6 en el nacimiento de algtn talweg 6 ba-
rranca, y las capas estdn en posicién muy vecina de la horizontal.

Las tobas rhyoliticas existentes en la Sierra de Pachuca se pueden dividir
en dos clases segtin su origen; las unas, rocas piroclasticas, 4 las cuales se les
debe llamar propiamente tobas igneas, y las otras, rocas clasticas 4 las cuales
corresponde con propiedad el nombre de tobas de sedimentacién mecénica.
Las primeras se apoyan directamente sobre los macizos de rhyolita; son de
aspecto brechiforme y estin formadas por la aglomeracién y cementacién
de fragmentos de diversos tamaiios, reunidos sin orden, y que se encuentran
en distinto estado de alteracién y silicificacién; son el producto de trituracién
de rhyolitas ya consolidadas, removidas y transportadas 4 mdas 6 menos dis-
tancia enmedio de erupciones lodosas y bajo la influencia de aguas termales
que contribuyeron 4 su descomposicién y 4 la impregnacién en mayor 6 me-
nor cantidad de silice libre. Iistan destituidas de la disposicién zonada 6 en
bandas, correspondientes cada una 4 material del mismo tamaiio 6 de igual
peso, es decir, por su estructura se infiere claramente que no son rocas pro-
ducidas por la acumulaciéon de material de transporte en el seno de aguas en
movimiento que las fueran depositando de acuerdo con la energia de dichas
aguas y bajo las condiciones de peso y material acarreado.

Las tobas clasticas descansan directamente sobre las anteriores en algunos
lugares, y en otros se apoyan directamente en las rhyolitas. Estas tobas tie-
nen la estructura zonada caracteristica de la agrupacién 6 sucesién de los le-
chos de sedimentacion mecanica; conservan casi la posicién horizontal primi-
tiva de su depésito, pero hay lugares en los cuales estos lechos tienen una
débil inclinacién hacia la parte baja 6 falda de Ja montafia. El material de
que estan compuestas, procede de la descomposicién de las rhyolitas unas ve-
ces, y otras de las rhyolitas y tobas rhyoliticas preexistentes; dispuestas en
lechos alternados en los cuales se nota modificacién en el grano y en la es-
tructura de la roca, y aun en un mismo lecho 6 capa se distingue claramente
la gradacion en el tamaiio de los elementos, desde los puntos més inmediatos
&4 la roca que les sirve de apoyo, hasta aquellos més lejanos que correspon-
den 4 la parte céntrica de las pequefias cuencas cerradas en que tuvo lugar el
depoésito mecanico de estas rocas. Presentan comunmente, 4 distintos niveles,
capitas donde la impregnacidén silizosa ha alcanzado un maximum, siendo
entonces la roca, 4 la vez que de grano més fino, mucho maés compacta y de
mayor dureza.

En las canteras de Tezoantla, una de las localidades més interesantes en
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donde se puede estudiar el yacimiento de las tobas rhyoliticas, se ve que los
lechos silizosos se hallan repartidos exclusivamente en el segundo tercio del
conjunto de estas capas, notdndose que estos lechos se hallan separados por
capas menos silizosas, en las cuales se encuentran, asi como en los lechos su-
periores, hojas y restos de plantas. A partir de esta zona de silicificacion se
nota, en la parte superior, que las capas de toba 4 medida que son mas re-
cientes son menos coherentes y van adquiriendo una semejanza cada vez
mayor 4 las tobas del Pleistoceno que se extienden en la superficie de los
valles occidentales.

Las rocas eruptivas més recientes de la Sierra de Pachuca son las labrado-
ritas y basaltos que aparecen en muchos lugares, generalmente bajo la forma
de pequefias corrientes, en puntos bastante elevados con relacién 4 los valles -
que rodean al E. y N.E. la Sierra de que nos ocupamos.

El papel de estos basaltos y su importancia geolégica es de llamar la aten-
cién desde que al pie de la vertiente oriental de la Sierra han dado lugar 4 una
verdadera inundacién donde las condiciones de yacimiento permiten deslin-
dar en limites bastante estrechos la edad relativa de esta roca, cuya impor-
tancia en México es grande en atencién 4 la infinidad de lugares en que con
analogos caracteres se presentan. Pero no ocupandonos méas que de las rocas
basalticas que en el macizo de la Sierra se encuentran, ya dijimos que ocupan
pequefias extensiones, algunas veces tan angostas que casi adquieren la forma
de diques.

En el cerro de San Cristobal la labradorita se extiende bajo la forma de un
casquete que cubre la cima de este cerro 4 una altura de 500 metros proxi-
mamente sobre la ciudad de Pachuca. Descansa sobre las dacitas 6 andesitas
cuarciferas que han sufrido un metamorfismo de contacto que ha modificado
la textura de estas rocas transformandolas en rocas de color rojo con el aspec-
to de los tezontles de erupcién. Este metamorfismo se extiende en una pe-
queifia zona en el contacto de las dos rocas.

Tl casquete basaltico tiene en sus bordes un espesor variable, alcanzando
en algunos puntos 40 metros y en otros adelgazandose hasta solamente tener
4 6 5 metros de espesor. La roca en masa se presenta bajo la forma, en unos
casos, de masas irregulares; en otros, es imperfectamente columnar y en la
parte superior adquiere una estructura en lajas, notdndose siempre que & ca-
da una de estas variantes de estructura corresponden modificaciones en la
textura, asi que, el aspecto macroscopico de la roca varia y con él la colora-
cién, notandose cambios de color gris, pardo rojizo y negro.

El casquete de basalto se extiende bajo la forma de una V de brazos cortos
y desiguales, orientados préximamente de N.E. 4 S.W. y de E. 4 W, siendo
de mayor longitud el primero.

Es sumamente notable en esta labradorita de San Cristobal la modificacién
que en su estructura microseépica presenta la roca cuando se comparan ejem-
plares tomados de la superficie y los que proceden de regular profundidad.
Estas modificaciones son siempre variaciones que estdn en relacién con las
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condiciones fisicas en que tuvo lugar el enfriamiento de la roca. Asi, el en-
friamiento de la roca en la superficie originé la consolidacién inmediata y
violenta de un magma en via de cristalizacién, dando esto lugar 4 la forma-
cién de microlitas fibrosas de labrador y de granos microliticos de augita,
acusando en su compuesto una sola consolidacién. En el socavén llamado de
Prosperidad que alcanza 900 metros de longitud y que se halla abierto en la
falda occidental del cerro de San Cristobal, se encuentra un tramo de cerca
de 400 metros de socavén labrado sobre esta roca con un desnivel de 300 me-
tros abajo de la cima del cerro; en ejemplares de esta roca se ve que persiste
una sola consolidacién, pero que la estructura es casi ofitica 4 causa del gran
desarrollo de-cristales de labrador y anortita de formas microliticas. Es este,
pues, un caso de modificacién en la estructura de la roca, que responde con
toda claridad 4 las ideas expuestas por Mrs. Iddings y Hague® para las ro-
cas de Washoe y que al aplicarlas 4 las rocas del Mineral de Pachuca sim-
plifican de manera notable la petrografia de esta localidad. ’

También se encuentran labradoritas negras semejantes 4 las de San Cris-
tobal en el cerro de los Cubitos al 8. de la ciudad de Pachuca, en corrientes
que cubren 4 las dacitas y rhyolitas de esa regién.

En los contrafuertes septentrionales de las montafias del Chico y en las mér-
genes de un gran tramo del rio de Velasco aparecen basaltos bajo la forma
de diques y corrientes de corta extensién, en algunos puntos sobrepuestas va-
rias de estas corrientes cubriendo 4 las andesitas de piroxena y también 4 las
calizas cretédceas en el fondo del rio de Velasco y cerca de las fuentes terma-
les de Atotonilco el Grande. En los cerros del Guajolote y hacienda de Cuya-
maloya los basaltos, abriéndose paso 4 través de las rhyolitas, se presentan
bajo la forma de reventazones, protusiones de pequefias dimensiones y espar-
eidos irregularmente. Hay ademés otras regiones de la Sierra de Pachuca
en donde los basaltos aparecen cubriendo superficies de terreno muy pe-
quefias.

" Debajo de las corrientes de basalto que se desprenden de los flancos orien- -
tales de la Sierra de Pachuca y se extienden por la vasta meseta de Atoto-
nilco el Grande, se descubren rocas sedimentarias dislocadas que constituyen
un poderoso complexus que en algunos puntos alcanza una potencia superior
4 500 metros. El complexus de rocas sedimentarias se halla compuesto de
delgados estratos de areniscas calcareas que alternan con pizarras arcillosas
Yy margosas, y algunos lechos de caliza. En el cauce del rio de Velasco que
corre al pie de la Sierra, lo mismo que en las profundas barrancas del Gran-
de y de Regla, se ven estas rocas plegadas formando pliegues estrechos y cor-
tados por numerosas fallas, 4 favor de las cuales se han deslizado grandes
blocks de la formacién durante los movimientos de reajuste posteriores 4 los
movimientos orogénicos de la regién. (Lam. IV.)

La parte superior de esta formacién sedimentaria presenta todas las hue-

1 Iddings y Hague.—The Rocks of Washoe District.—Bull. U. 8. Geol. Surv, Washington, D. C.
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Barranca de Regla—Pizarras arcillosas creticeas,
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llas de una erosién prolongada y activa que destruyé las crestas de los anti-
clinales y modific6 notablemente la superficie del terreno.

Las areniscas son en lo general de grano fino, bastante compactas y resis-
tentes, de color de distintos tonos del amarillo ceniciento al gris; las pizarras
son poco resistentes, de colores de varios tintes del gris, negro agrisado, ete.
Son en lo general mates 6 de lustre débil, imperfectamente ficiles, y en algu-
nos puntos, en lugares especiales de los pliegues, los lechos de pizarra pre-
sentan un lustre satinado en las caras de estratificacion.

Tos lechos de caliza son escasos, bastante compactos, de color gris, y en lo
general son calizas cargadas de mas 6 menos arcilla.

La direccion general del plegamiento de estos estratos es —N.W. teniendo,
como es de suponerse, inclinaciones variables los flancos de los diferentes
pliegues y en algunos puntos se notan anticlinales con rumbos distintos del
rumbo medio general. Debemos hacer notar aqui el paralelismo aproximado
del rumbo de los pliegues de esta formacién con la direccién media general de
la Sierra de Pachuca, asi como con la que afecta la Sierra Madre oriental en
esta poreidén del pais.

En este grupo de rocas no hemos encontrado restos fosiles, y su caracter
petrografico muy semejante al de las rocas del Cretéceo superior del N. de
México, sugiere inmediatamente la referencia de esta formacién 4 dicha sub-
division del sistema Cretaceo. En comprobacién de esta determinacién, hace-
mos constar que més hacia el N., junto 4 la poblacién de Atotonilco el Gran-
de, asi como en terrenos de la hacienda de San Pedro de Vaquerias, se des-
cubren las calizas compactas fétidas con Hippurites y Radiolites del Cretéceo
medio mexicano, y las cuales en su parte superior, al cargarse gradualmente
de arcilla se vuelven apizarradas, y entonces alternan con capas de areniscas
calcareas semejantes todas ellas & la formacién de que nos ocupamos, pare-
ciendo corresponder & depdsitos que se verificaban en el seno de aguas tur-
bias y ya cuando los depdsitos calizos de aguas profundas habian empezado
4 hacer emersion; pues se nota una diferencia en el rumbo y echado de las
capas de las dos formaciones, diferencia que indica una discordancia en la es-
tratificacién, discordancia que no nos ha sido posible observar sobre el terre-
no por hallarse esta formacién sedimentaria cubierta por las corrientes ba-
salticas.

Las areniscas y pizarras que hemos referido al Creciceo Superior se ven
en las paredes de la barranca de Regla, cubiertas en unas partes directamen-
te por el basalto, y en otras, entre el basalto y las pizarras viene intercalada
la toba pomosa, y el tripoli que se interpone en lechos entre estas tobas.

Después del ple(ramlento de los estratos cretdceos de Regla, por los movi-
‘mientos orogénicos de la regién, tuvo lugar una serie de fenémenos que oca-
sionaron el despedazamiento, pudiéramos decir, de los pliegues ya formados.
Estos fenémenos esencialmente consistian en movimientos que afectaban ex-
tensiones mas 6 menos considerables de esta regién, y los cuales se venian 4
resolver en esfuerzos de tensidn, torsién y presién. Las rocas siendo relati-
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vamente plasticas cedian 4 todos estos esfuerzos, pero pasado cierto limite se
producian en el conjunto de los estratos fracturas que, normales en su direc-
cién 4 la del empuje 6 presion lateral, constituian otros planos de menor re-
sistencia sobre los cuales se verificaban deslizamientos, ya hacia abajo, ya
hacia arriba, segiin que los blocks producidos por estos fracturamientos se
deslizaban en espacios méas amplios 6 eran obligados 4 depositarse en espa-
cios relativamente més cortos. Una ligera inspeceién de las paredes acantila-
das de la barranca de Regla en la parte donde estan 4 descubierto estos estri-
bos cretdceos, muestra un gran nimero de grietas que son otras tantas fallas
de pequefios saltos y cuya direccién é inclinacién son muy variables, produ-
ciendo en el grupo de ostratos la subdivisién de éste en pequefias cufias y
blocks prismaticos de todas dimensiones.

Desde fines del Cretaceo las pizarras y areniscas de Regla que habian que-
dado en seco y que se hallaban sometidas 4 un movimiento vertical lento y
prolongado, eran el sitio de una erosion que se verificaba con energia gra-
dualmente creciente en un principio hasta la completa formacién de la Sierra
de Pachuca, y que & partir de esta época, colocadas las pizarras 4 un nivel
inferior al cual descendian las aguas de la vertiente de Pachuca con un carac-
ter torrencial, el desgaste por las aguas en movimiento llegd 4 su midximum
y fué entonces cuando empezo el sistema de drenaje de toda la regién N.E,,
que vino 4 constituir las rocas sedimentarias cretdceas y la porcién mas baja
y contigua 4 la Sierra de Pachuca y naturalmente aquella en la cual tenian
que reunirse las aguas que bajaban de la Sierra abriéndose su cause y prepa-
rando el curso permamente de estas aguas. Era pues, ésta, una regién en la
cual la erosién debia de ejercerse con mayor actividad, tanto por la natura-
leza de las rocas que son solubles, poco coherentes y de desintegracion faeil,
como por la posicién topografica que hacia que ellas recibieran con choque
las aguas de circulacién superficial, y ahora & fuerza del agrietamiento y la
solubilidad de las rocas, esta porcién de terreno impermeable en grande y
la circulacién subterranea de las aguas en su accién disolvente y de desgaste
ayudaba 4 la erosion de la superficie. El resultado de toda esta combinacién
de esfuerzos de desgaste fué la formacién de los valles en donde ahora corren
las aguas del rio de Velasco y las de la barranca de Regla.

Constituida de esta manera una gran depresién en el terreno y como con-
secuencia de los tltimos movimientos en esta regién acaecidos, se verificaron
las erupciones basalticas que bajo la forma de corrientes se extendian sobre
esta depresién rellendndola y modificando por completo la topografia de la
localidad, quedando definitivamente cubierto el extenso valle de Atotonilco
el Grande por un manto de lava baséltica que tendia 4 formar una sola su-
perficie de nivel. Transformada de esta manera la topografia de Ia falda
oriental de la Sierra de Pachuca, el agua en su circulacién superficial comen-
z6 su obra de destruccién sobre estos lechos de basalto, y como éste se halla
formado de columnas que abarcan casi todo el espesor de la corriente de la-
va, columnas que se apoyan en su base sobre material deleznable, toba vol-



EL MINERAL DE PACHUCA. 41

canica, en otras lechos irregulares de tripoli, el agua con facilidad penetran-
do 4 favor de las caras de los prismas de basalto, pudo minar esta corriente,
que por otra parte, no tiene un espesor uniforme, y el trabajo de erosién se
ha verificado, no bajo la forma de un desgaste gradual y lento, sino bajo la
de derrumbes de columnas que dejaban paredes acantiladas que 4 su vez van
sufriendo el mismo fenémeno, produciendo asi saltos de agua como el de la
cascada de Regla y anfiteatros en graderia como el que se halla inmediato &
dicha cascada. (Lam. V.)

En este estado el agua que se precipita en cascadas carcome la roca que
sirve de apoyo 4 la corriente basaltica y el salto de agua retrocede continua-
mente.

Hemos dicho que-las corrientes de basalto tienen un espesor variable y asi
hay puntos en los cuales aleanzan 100 metros y en otros solamente tienen unos
~ cuantos metros; estan constituidas por columnas generalmente verticales, algu-
nas veces inclinadas, y también dispuestas en grupos radiados 6 en abanico
que se apoyan sobre basalto mas cristalino unas veces, y otras sobre basalto
arenisco 6 tezontle, y vienen coronados por basalto compacto y menos crista-
lino y ampolloso en la superficie, mostrando frecuentemente la estructura de
escurrimiento. Las columnas basalticas son de seccién pentagonal y de di-
mensiones que varian entre 40 y 80 centimetros de didmetro, encontrandose
en la superficie de fractura, por contraceién por enfriamiento del basalto, pe-
queiios grupos de columnitas basalticas radiantes, de un centimetro 6 un poco
més de espesor. En las oquedades de las columnas se encuentran & veces al-
gunas zeolitas bien cristalizadas, como la chabasia y la natrolita, también
rodeadas de olivino, agujas de aragonita y calcita cristalizada en escalonae-
dros.

Habiendo sido bastante fluido el basalto, la corriente de lava al escurrir y
moverse siguiendo todas las irregularidades del suelo en la falda de la Sierra
de Pachuca, se adaptaba 4 todos los accidentes de relieve rellenando las de-
presiones, coronando las pequefias eminencias y moviéndose 4 lo largo de los
flancos, y seglin que encontraba terreno seco 6 hiimedo, permeable 6 imper-
meable, y en general, circunstancias que favorecian su enfriamiento rapido,
la corriente, en su superficie inferior en contacto con el suelo, por el enfria-
miento rapido se volvia ampollosa, escoridcea, ete.; unas veces este relleno se
hacia de un modo tranquilo y la lava fluida seguia escurriendo por la parte
superior, notandose entonces toda la gradacién insensible desde muy com-
pacta hasta escoridcea y tezontle, 6 bien la extremidad de la corriente ya
transformada en tezontle reaparecia transportada por las rocas de la corrien-
te en forma de verdaderas brechas de tezontle con elementos en estado de
oxidacion bruscamente avanzado.

Todas estas modificaciones en la superficie inferior de la corriente se des-
cubren en muchos puntos de las paredes de la barranca de Regla, que co-
rresponden 4 las pequefias depresiones del suelo por las cuales escurrian aguas
tributarias de la corriente principal, precursora del actual rio de San Antonio.

N“7,8y9—6
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Tenemos que hacer notar la existencia en el seno de la formacién creticea
de Regla de diques de basalto que terminan hacia abajo -en cufia 6 fondo de
saco, y cuyo relleno ha tenido que verificarse de arriba 4 abajo, habiéndose
formado dichos diques del basalto fluido que penetraba en las grietas y cuar-
teaduras de la formacién cretacea, que eran rellenadas por arriba durante el
escurrimiento de la lava. '

Llama la atenciéon también que estos diques de basalto no presenten en su
estructura microscépica modificacién sensible desde las paredes de contacto
con la roca sedimentaria hasta el centro de los diques, y que ni en la roca
sedimentaria encontremos fenémenos de metamorfismo de contacto 4 lo me-
nos perceptibles 4 la simple-vista, en lo que se refiere 4 la modificacién de
estructura de las rocas calizas, que por la accién de rocas calientes igneas se
transforman en calizas granudas 6 marmoles.

En el extremo S.E. de la Sierra de Pachuca han tenido lugar numerosas
erupciones volednicas de diferente importancia, algunas de ellas contempo-
raneas de las del valle de Atotonilco el Grande, y las otras, posteriores & és-
tas, continuaciéon de la actividad volcénica durante el periodo Plioceno, termi-
nando toda esta actividad volednica con algunas erupciones que se verificaron
durante el Pleistoceno. Numerosos son todavia los volcanes que conservan
sus crateres en perfecto estado de conservacioén y se encuentran estos volcanes
casi en contacto con las rocas rhyoliticas de Cuyamaloya. Entre los més no-
tables citaremos el volcan de Tecajete, de respetable altura, aislado y de for-
ma cénica, con un crater abierto en la parte superior. Tiene pendientes fuer-
tes y se halla rodeado de volcanes més pequefios que llevan crateres de gran-
des dimensiones, por los cuales salieron las pequefias corrientes de lava,
tobas volcanicas y cenizas que se ven en el tramo comprendido entre Tepa
y Tulancingo, por el cual pasa el Ferrocarril de Hidalgo en su ramal 4 Tu-
lancingo. '

Dadas ya las ideas generales relativas 4 la naturaleza mineral y 4 la di-
versidad de las rocas eruptivas componentes de la Sierra de Pachuca, cree--
mos conveniente exponer las condiciones bajo las cuales han debido aparecer
y sucederse todas estas rocas y dar una idea de los acontecimientos geolégi-
cos més importantes que con la apariciéon de dichas rocas se relacionan.

La primera dificultad con que se tropieza es la explicacién del modo de
aparicién de la roca fundamental de la Sierra, que todo hace creer que se
trata de un fenémeno propiamente volcdnico. En apoyo de esta opinién po- -
demos invocar las siguientes observaciones: diversidad de las rocas, su mez-
-cla aparente en la superficie, la poca extensién superficial que generalmente
abrazan y el orden de sobreposicién de todas ellas. Si la Sierra de Pachuca
hubiera sido formada en su base en lo que se refiere 4 la roca fundamental,
6 sea el tipo andesitico, por la erupcién 4 favor de una grieta longitudinal
més 6 menos aproximada en su direcciéon 4 la direccidén general de la Sierra,
habria, por lo menos para las rocas andesiticas, una uniformidad aparente en
igualdad de nivel, y 4 lo largo de toda la Sierra encontrarianse modificacio-
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nes en la estructura de la roca en un sentido transversal 4 dicha Sierra, con
tendencia siempre 4 conservar cierta uniformidad para la misma altura y po-
sicién de la roca con respecto 4 la que la cubre y 4 las que vienen debajo; si
la Sierra hubiere sido formada por erupcién 4 favor de una grieta, podian
haberse dado dos casos: la formacién en una sola erupcién prolongada y de
accién bastante larga, 6 la formacién por emisiones que se sucedian por in-
tervalos de reposo. En el primer caso la estructura general de la Sierra seria
la de un macizo de rocas de naturaleza compacta y hasta cierto punto homo-
génea, 6 dispuestas en bancos, 6 bien de estructura en lajas, pero sin estar se-
parados los bancos por depodsitos fragmentarios intercalados; en el segundo
caso la estructura general seria de corrientes no forzosamente separadas por
depositos brechiformes, pero si perfectamente distinguibles una de otra, ya
que la aparicién de cada una de estas corrientes se verificaba después de in-
tervalos de reposo durante los cuales tenia lugar la erosién de la superficie
la oxidacién y alteracién de la roca y la remocién y desarreglo consiguiente
4 las porciones superficiales de la roca, mas 6 menos desintegradas, que ven-
drian 4 establecer una transicién brusca 4 la roca compacta de la siguiente
emision, todo lo cual produciria en el conjunto una heterogeneidad bien ma-
nifiesta en la composicién de la Sierra y cierta regularidad i ordenacién en
las corrientes correspondientes 4 las distintas épocas de emision 6 de erup-
cién. <
Ninguno de los dos tipos dominantes que acabamos de describir existe en
la sierra de Pachuca; y en su conjunto, las rocas que la constituyen se ven
aparentemente revueltas 6 mezcladas con bastante desorden, y no obstante la
_constancia y el papel predominante que en la constitucién de la sierra desem-
pefia el tipo andesitico, se descubre en todas ellas una serie de modificaciones
que diferencian 4 un tipo de otro sin que en esto haya regularidad ni en el
sentido vertical ni en el horizontal; podriamos, para dar una idea clara, com-
parar el conjunto de rocas andesiticas como se presentan en la actualidad, al
resultado de la consolidacién de una parte fluida que, aparentemente unifor-
me en su masa, es de composiciéon diferente 6 de una heterogeneidad rela-
tiva en distintos puntos de ella, y que mezclada mecanicamente al enfriarse
hubiera venido 4 dar en distintas partes de su volumen, tipos de estructura
variada aunque intimamente ligados por transiciones insensibles unos con
ofros. ‘

Es por esta heterogeneidad de estructura y por los fenémenos de altera-
cién, descomposicién y desintegracion de la roca en sus distintos aspectos de
estructura, que tales rocas presentan ese aspecto abigarrado que comunica
dicha alteracién.

Una ligera inspeccién de la sierra siguiéndola de N. 4 S. nos ensefia: pri-
mero, que las rocas andesiticas en sus diversos aspectos de estructura ocupan
la parte septentrional y se encuentran 4 alturas diferentes quedando comple-
tamente descubiertas; mas hacia el centro de la sierra las rocas andesiticas se
hallan cubiertas por las rhyoliticas y hacia el extremo estin 4 su vez las
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rhyolitas cubiertas por las rocas basalticas. El basalto en la parte céntrica apa-
rece bajo la forma de diques, miéntras en el extremo se conservan todavia los
aparatos crateriformes que les dieron nacimiento. Esta disposicién de las ro-
cas y esta modificacion que las liga de N. 4 8. con rocas de origen muy re-
ciente hasta terminar con volcanes perfectamente conservados, nos autoriza
para aceptar como probable el origen volecanico parala sierra de Pachuca que
debié haberse formado por erupciones que se sucedian 4 lo largo de una grie-
ta preexistente, pero en la cual la chimenea volcénica se desalojaba de N. &
S. La circunstancia de que las brechas igneas no existen intercaladas entre las
andesitas y las rhyolitas, es una prueba de que la apariciéon de las tltimas
fué inmediatamente 4 continuacién de la aparicién de las andesitas, y la exis-
tencia de poderosos depdsitos de tobas y de brechas que cubren & las rhyoli-
tas y son cubiertas 4 su vez por los basaltos, depésitos que & su vez han sido
todos acarreados por erosién en la parte septentrional y céntrica de lasierra,
nos sirven para establecer en la historia de la formacién de la sierra tres pe-
riodos: uno de erupciones bésicas andesiticas que termina con erupciones rhyo-
liticas, otro de erupciones de tobas y cenizas que inicia un periodo de tran-
quilidad durante el cual se depositan las tobas rhyoliticas en todas las depre-
siones y pequefios valles de la sierra, y finalmente un periodo de erupeion ba-
saltica que se continda con el volcanismo del Cuaternario en toda esta re-
gion.

Expuestas ya en sucinto estas ideas generales, debemos consagrar nuestros
esfuerzos exclusivamente 4 tratar de explicar la sucesién de las diversas ro-
cas eruptivas. '

Por méas que exista una grande variedad en el aspecto macroseépico de es-
tas rocas, como ya lo hemos hecho notar, se pueden referir todas ellas 4 tres
tipos distintos: las andesitas, las rhyolitas y los basaltos; definiendo tres eta-
pas sucesivas, tres periodos de actividad volcanica suceptibles los dos dltimos
de producir sobre el primero fenémenos que han contribuido 4 imprimir 4
la sierra su importancia. :

La mas grande variedad de aspecto ha tenido lugar en las andesitas, que
de vitreas pasan 4 casi holocristalinas, variando constantemente y entre muy
extensos limites la proporcién de los elementos minerales constituyentes, jun-
tamente con la intervencién 6 ausencia del cuarzo como parte integrante de
Ia roca, en caso de existir como elemento primordial, no tomando desde luego
en cuenta la silice de formacién inmediata. Pero como quiera que 4 la pro-
fundidad las rocas andesiticas llegan & tener en todas partes una completa
semejanza, hay lugar & pensar que las modificaciones de aspecto son casi del
exclusivo dominio de la superficie y referir la modificacién 4 la intervencién
de los agentes atmosféricos obrando con desigual energia sobre rocas cuya
compacidad, rapidez de enfriamiento, distancia al foco de emisién, presién y
otras circunstancias miltiples las colocaban en diferentes condiciones al que-
dar sujetas 4 esta accién. Por su parte, la diferencia en la composicién del
magma, dentro de los limites de la proporcién relativa de los elementos que
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atin 4 la profundidad se nota, contribuyen & esclarecer los efectos de la varia-
cién.

Para poder precisar con més pruebas el origen comiin de todas las varie-
dades andesiticas de Ia sierra de Pachuca, bastaria encontrar cierta constan-
cia en la composicién quimica de las rocas del mismo tipo petrografico aun-
que de mayor variacién macroscépica, lo que en efecto demostramos con los
analisis hechos en el laboratorio del Instituto por los Sres. Ingenieros P. C.
Sanchez y M. Rangel.

Por los analisis se ve que la sosay la cal varian poco en cantidad, que para
las andesitas simples la silice est4 casi en 1a misma cantidad, presentdndose en
exceso en las dacitas. El fierro es uno de los elementos més variables pues
que la cantidad que se encuentra en el magma es muy variable, haciendo no-
tar que en la roca negra y compacta es en la que se encuentra en mayor abun-
dancia. '

Es pues de notar por estos datos, que la variacién tan sélo reside en las con-
diciones fisicas de un solo inagma diferenciado por acciones diversas y la im-
portancia mas 6 menos grande de una modificacién superficial 6 por agentes
atmosféricos.

Un hecho muy caracteristico es la presencia de las andesitas muy cuarci-
feras (dacitas), en la parte alta de las montafias formadas de andesita de pi-
roxena, como en el cerro de San Cristébal, en el cerro al N. de la mina de
San Rafael, Pefia de Buenavista, etec., en la regién de Pachuca y otros puntos
diversos de la sierra como en la cima de los Organos de Actopan, algunos ce-
rrog de Real del Monte y el Chico, etc. Esta circunstancia sugiere la idea de
corrientes sucesivas en las cuales las tltimas de andesitas, es decir, las més
elevadas, comenzaban ya & traer el aumento de silice que caracterizé las erup-
ciones siguientes, esto es, el periodo de erupcién rhyolitica; pero no habien-
do contraste entre las andesitas cuarciferas y las otras y si transicién insen-
sible, es més de aceptarse la segregacion en la parte mas elevada de la masa
més cuarcifera. En este fenémeno de rocas en parte silicificadas no tomamos
en cuenta las rocas igualmente cargadas de silice de la vecindad de las vetas,
pues ya dijimos que esta silice tiene la misma procedencia que el cuarzo de
las vetas.

El espacio ocupado en la sierra por las andesitas solamente comprendid
desde el macizo de los Organos, donde adquirié una extension considerable y
una grande altura (2,977m10) sobre el mar, hasta las montafias de Real del
Monte, igualmente con una grande altura, es decir, en unalongitud de 29 ki-
16metros, pues mas hacia el S. E. solamente se presenta ya cerca del extre-
mo de la sierra de una manera esporadica y cubierta en una grande exten-
sién por las rhyolitas.

La manera como debieron aparecer las andesitas asi como también las
rhyolitas parece haber sido, dadas las condiciones en que ahora se encuen-
tran, por bocas sucesivas abiertas en grietas segiin una direccién, que daban
lugar no solo 4 rocas porfiroides y compactas, sino también 4 productos cine-
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riticos, tobas, brechas, etc., cuya extensién es ahora muy limitada, por lo me-
nos para productos que acompafiaron 4 las andesitas, pues es indudable que
fueron facilmente substraidas por una activa erosién.

Hsta teoria que define las erupciones porgrietas sucesivamente abiertas, es
en cierto modo andloga 4 la que adoptan algunos gedlogos americanos para
explicar la formacién de una parte de las montafias Rocallosas en América
con especialidad del Distrito de Washoe.!

Estas erupciones sucesivas de rocas andesiticas cuya proporcién de silice
aumentaba en las Gltimas erupciones, terminaban con la produccién de tobas
andesiticas y brechas igneas que cubrieron grandes superficies de las monta-
flas asi formadas; material detritico que se depositaba en lechos que més 6
menos se aproximan 4 lahorizontal, que prontamente fué sufriendo el transpor-
te que su facil desintegraciéon permitia, logrando este trabajo hacer desapare-
cer, casi por completo, esta cubierta que solamente pudo conservarse en los
lugares que por su situacién topografica 6 por su configuracién estaban suje-
tos & un trabajo mucho menos enérgico. Esto es, en efecto, lo que se verifica
en la mesa que corona el cerro en que se encuentra la mina de San Pedro,
cerca de Pachuca, y en los bordes de la barranca de Texinca, donde se ven ain
capas de brechas igneas en delgados lechos sobrepuestos, apoyandose direc-
tamente sobre las andesitas. Estas mismas capas se encuentran en algunos
otros lugares, como en la cuesta de la Cruz de los Ciegos, cerro del Lobo, etc.,
y en algunas faldas de las montafias del Real del Monte.

Muy poco puede decirse acerca del tiempo de reposo que sucedié al finali-
zar las erupciones andesiticas y después de su completa consolidacién. Sola-
mente se demuestra que el trabajo de erosién comenzaba & modificar el relie-
ve de las montafias ya formadas y se verificaba sobre las andesitas la profun-
da alteracion atmosférica de estas rocas, cuandostibitamente la region se encon-
tr6é de nuevo sometida 4 nuevas manifestaciones volcénicas, consecuencia de
esfuerzos dindmicos muy enérgicos aunque de menor importancia, 4 juzgar
por el volumen del material eyectado.

Las mismas grietas que permitieron la salida de las andesitas constituian
lineas de menor resistencia, en las cuales, por diversos puntos y con exten-
.si6n diversa, se rompe la cubierta bruscamente dando lugar durante esta rup-
-tura parcial 4 la formacién de una enorme masa ds brechas andesiticas que
forzosamente ocuparon la parte culminante de la sierra. Para dar alguna
idea de este rompimiento y de la importancia que tuvo, basta observar la
enorme extensiéon que los productos de las erupciones 6 sean las brechas ande-
siticas igneas en la cresta de la sierra desde los cerros de Capula hasta la Pe-
fia del Zumate en Real del Monte; es decir, una longitud de poco més de 12
kilémetros, una anchura variable entre;2 y 6 kilémetros y un espesor supe-
rior 4 400 metros. Ya hemos hablado de las formas variadas que ofrecen por
trabajo de denudacién estas brechas y que tanta belleza dan 4 la cresta de la

1 Entre otros Mr. Church “The Comstock Lode.”—1879 pag. 164.
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sierra como las Ventanas y Monjas del Chico, la Pefia del Zumate y las otras
agujas, picachos, ete., que coronan la sierra.

Naturalmente, en contacto con este material arrancado bruscamente en el
lugar 6 lugares donde se verificaba la reapertura, habian de presentarse los
nuevos productos de erupcién, y esto es lo que demuestran los gruesos y su-
cesivos bancos de rhyolitas que se extienden en la vertiente occidental de la
parte de la sierra entre Pachuca, Real del Monte y El Chico en una grande
extension. ‘

Ln las montafias al N. de la mina del Bordo y del pueblo de Cerezo, se pue-
den observar ficilmente los numerosos bancos de rhyolitas, sobrepuestos y
escalonados, tanto por su menor extensién superficial como por la acciéon de
denudacién. Las rhyolitas de esta regién tienen una notable semejanza en su
color, composicién y estructura, presentando ahora tan sélo diferencias por
alteracion superficial. Las rhyolitas, casi de la misma época, que se encuen-
tran cerca del Real del Monte, son un poco diferentes de las de Cerezo por
su menor cristalinidad, y aqui también ocupan la parte superior de las mon-
tailas, como se puede notar en las Pefias del Aguila, Pefla del Gato, etc, que
forman con el Zumate los puntos culminantes de la sierra en aquella regién.

Durante estos movimientos de reapertura de grietas en la masa misma de
las andesitas y la expulsién de lavas silizosas, tiene lugar en las regiones ve-
cinas 4 las rhyolitas la formacién de grietas de menor importancia que pro-
dujeron un sistema de fracturas principal, en direccién casi paralela 4 las grie-
tas de emisién de lavas, y grietas secundarias que parten de los primeros, pro-

_duciéndose asi una divisién en blocks paralelipipédicos en grandes tramos de
la sierra. Este fenémeno se produjo con desigual energia en ambos lados de
la sierra. Asi tenemos, del lado occidental, el sistema de fracturas de Pachu-
ca casi ligado al de Sta. Rosay Tepenené, y al O., el del Chico, igualmente uni-
do casi al sistema de Real del Monte, habiendo por otro lado entre todos ellos
la mas estrecha relacion. Pero estos sistemas de fracturas estan muy lejos de
ofrecer la simplicidad que en apariencia les damos al referirlos al fendmeno
volcénico; muy al contrario, habremos de poner & contribucién nuevos datos
y observaciones que completen el estudio de estas complicadas redes, traba-
jo que por otra parte para el sistema de Pachuca constituye un capitulo es-
pecial de esta Memoria.

La accidén volcanica que di6 origen & la vasta formacién rhyolitica de Pa-
chuca y El Chico se clausura con dos fenémenos conexos sumamente frecuen-
tes, si no indispensables en toda erupeidén volcanica, & saber: la aparicién de
material detritico, una verdadera erupcién cineritica, y la formacién en la su-
perficie de fumarolas y la circulaciéon de aguas termo-minerales en las grie--
tas profundas ya formadas. Estas dos clases de fenémenos intimamente liga-
dos en Pachuca dan lugar: el primero 4 tobas rhyoliticas en lechos que alter-
nan en la parte superior con capas de la misma toba sumamente impregnada
de silice, ya bajo la forma de cuarzo cristalino 6 bien de piedra cérnea y que
caracterizan las canteras de donde se saca piedra de construccién cerca de
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Real del Monte, cuyo caricter y condiciones de formacién hemos descrito en
otra parte de este trabajo.

El segundo fenémeno, el més interesante, es el depdsito silizoso bajo la for-
ma de cuarzo exclusivamente acompafiado de sulfuros minerales en las grie-
tas del suelo, dando lugar 4 la enorme riqueza de metales preciosos que en
parte han sido extraidos de estas regiones. !

Establecidas ya definitivamente las condiciones que facilitaron el relleno de
las fracturas y terminada toda manifestacién volcanica en relacién con las
rhyolitas, viene un largo periodo de tranquilidad relativa en el que sélo se
verifican lentos movimientos, necesarios para alcanzar el equilibrio definitivo
en una region que habia sido tan profundamente trastornada por movimien-
tos sucesivos de diferente duracién y de intensidad diversa.

El periodo de erupciones volcanicas cuyas manifestaciones hemos visto al
hablar de las rocas eruptivas de Pachuca, parece haber dado comienzo des-
de 4 mediados del Terciario y haber sido motivado por el plegamiento de los
grandes depositos cretiaceos del pais, que se verificaba cuando tenia lugar la
formacion de todos los rasgos orograficos del continente en esta porcion, asi
como 4 consecuencia de los movimientos que experimentaba el pais desde al
terminar el periodo cretaceo, movimientos que se verificaban con maximain-
tensidad en la porcidn occidental y N. W. del pais, siendo asi que en la parte
N. E. estos movimientos eran sumamente débiles y las aguas del Golfo de
México no dejaban completamente en seco los terrenovs que més tarde habian
de ser conquistados al océano, sino que aguas marinas de poco fondo y zonas
costeras de invasion, naturalmente de aguas salobres, y de formacion de es-
tuarios de més 6 menos importancia, continuaban por ese rumbo depositan-
do sedimentos mas modernos correspondientes al periodo terciario, cuando ya
la poreidn occidental y & continuacién la central del pais no sélo habian sali-
do del seno de las aguas del mar, sino que prestando su contingente paralos
detalles del relieve y las formas del terreno al cerrar cuencas recientemente
formadas y al preparar la salida que habia de contribuir al drenaje de otras
cuencas anteriores, preparaban las formas topograficas y geograficas del sue-
lo mexicano que definitivamente vinieron 4 quedar constituidas durante el
periodo pleistoceno. ,

Una rapida ojeada sobre una carta geolégica del pais (Boletin 4, 5 y 6)
muestra los numerosos lugares inmediatos 4 la sierra de Pachuca, sierra de
Las Cruces y demés elementos orograficos del centro del pais, en donde se en-
cuentran depdsitos cretaceos de naturaleza petrografica mas 6 menos variada,
todos dislocados, muy plegados y en contacto inmediato con estas rocas erup-
tivas; siendo muchos los lugares en los cuales se ven estas rocas eruptivas
sobrepuestas directamente 4 las calizas creticeas. Para no citar sino aquellos
puntos mas préximos & la sierra de que nos ocupamos y 4 la cual indudable-
mente se ha extendido en su acecidén las causas genéticas de la sierra de Pa-

1 Véase Teoria de la formacién de las vetas,
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chuca, mencionaremos en la vertiente oriental de la sierra, los depdsitos cre-
taceos de Yolo, Hacienda de Vaquerias, rio de Amajac, Sierra del Zoquital y
las montafias de la proximidad de Zacualtipan, por el extremo N. las mon-
tafias de Ixmiquilpan. En la vertiente oriental encontramos las montafias de
Mixquiahuala, Rincén de Guadalupe y las de Bata y Apaxco un poco més
alla de los limites de la cuenca de México.

Por el S. vemos cémo las corrientes de lava del Popocatepetl descansan ca-
si sobre los sedimentos creticeos en Yautepec y en otros muchos lugares.

El origen de estos plegamientos que abarcaron una extension, se puede de-
cir continental, no es materia que abarca los limites de este capitulo, baste
decir que 4 un fenémeno de este género se debe la formacién de la sierra de
Pachuca por el hecho de ofrecerse en contacto las rocas eruptivas de este ma-
cizo con sedimentos creticeos y ocupando el espacio de una gran dislocacion.
Desde luego, la prolongada sierra de Tenancingo y Tenango con sus ramales
occidentales y dependencias, se halla orientada casi paralelamente 4 la sierra
de Pachuca; sus estratos prolongados en direccion N.W.—8.E. han sido for-
zosamente plegados también segiin esa direceién por fuerzas que les han si-
do normales, definiendo asi una serie escalonada de pliegues que se suceden
segtin la direccién normal. Esto es lo que tiene lugar y asi lo hemos observa-
do en las grandes cortaduras de la Barranca Grande y de Regla en el valle
de Tulancingo.

Los estratos cretdceos, quizad de la division superior del sistema, se pro-
longan asi plegados y mas 6 menos desgastados por erosion y cubiertos por
depdsitos recientes y pliocenos 6 por corrientes de lavas basalticas, hasta el
contacto con las rocas eruptivas de la sierra, como se puede observar facil-
mente en varios puntos del cauce del rio de Velasco y de Amajac.

En cuanto &4 lo que se observa en el lado opuesto de la sierra, es decir,
frente 4 su vertiente occidental, el Creticeo Medio se presenta con gran espe-
sor representado por las calizas de Nerineas y de Hippurites de Tula, Rin-
con de Guadalupe, Apaxco y Mixquiahuala, ocultas en la base misma de la
sierra por los inmensos depdsitos voleanicos de la cuenca de México y del va-
lle de Actopan. Se puede demostrar por otra parte que la direccién media de
las capas y sus pliegues es casi paralela 4 la sierra de Pachuca. En ambos
lados pues, las rocas de esta sierra se hallan en contacto con sedimentos cre-
taceos de gran espesor: por un lado el Cretaceo Medio, calizas fétidas en es-
tratos de gran espesor, y del lado opuesto pizarras y areniscas calcireas en lag
capas més superficiales, pizarras calizas y arcillosas del Cretéceo superior,
dotadas en general de mayor elasticidad y plasticidad al plegamiento. Hay
por consiguiente diferencia de espesor en los sedimentos creticeos de ambos
lados de la sierra y diferencias de elasticidad por estructura y naturaleza pe-
trogréfica, y esto debid producir 4 no dudarlo un desequilibrio durante el ple-
gamiento que di6 margen & una gran dislocacién; una superficie de menor
resistencia, una gran fractura 4 través de la cual pudo haberse abierto camino
el material volcanico fuertemente comprimido de la regién infrayacente. Es-

N*7,8y 9—7
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ta es en nuestro concepto una ficil explicacién y que se adapta muy bien con
los hechos observados. Pero en ambos lados del contacto de las rocas erupti-
vas y los sedimentos han quedado lineas permanentes de menor resistencia y
de ruptura, lo mismo que en el extremo S.E. de la sierra, por las que han de-
bido presentarse de una manera sucesiva las lavas basalticas y labradoriticas
que se han proseguido desde el Plioceno, desde lavas de estructura columnar
como las de Regla, hasta las erupciones de basalto casi contemporéneas del
Tecajete y sus vecinos, arrojando lavas menos fluidas.

La semejanza petrografica que existe entre las rocas eruptivas de la sierra
de Pachuca con aquellas de nuestras regiones mineras distribuidas en todo el
territorio, hace creer que durante la formacién de las montafias de Pachuca
el fenémeno volcinico se repetia de una manera simultinea 6 sucesiva afec-
tando una extensién, se puede decir continental, propagado mas alla de las
fronteras mexicanas, retardando unas veces 6 adelantando su accién otras, pues
no es posible todavia fijar en el estado actual de nuestros conocimientos la ab-
soluta correlacién. Sin embargo, la homologiadelos tipos petrograficos, la uni-
formidad casi constante de lasucesién, podran servir algin dia para estable-

cer quiz4, no sélo la orogenia sino también la contemporaneidad de gran ni-
mero de macizos eruptivos muy diseminados en el pais, asicomo también en

Norte América.




