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DESCRIPCION DE LAS ROCAS.

En un capitulo anterior hemos expuesto las ideas generales sobre la natu-
raleza y sucesion de las rocas de la sierra de Pachuca y del Distrito Minero
de ese nombre. S6lo nos resta, para completar la historia de esta region, dar
una descripeion petrografica, tan detallada como sea posible, de las rocas erup-
tivas, reducidas & laminas delgadas.

Un gran ntmero de preparaciones han sido necesarias para llevar 4 cabo
el estudio microscdpico tanto por las variaciones macroscdpicas cbservadas
en el terreno, como para la determinacién precisa de los componentes mine-
rales, pues dificilmente se encuentran ejemplares en los cuales sea posible una
buena determinacién mineralégica 4 causa del avanzado estado de alteracién
de dichas rocas. Los grandes trabajos interiores de las minas de Pachucanos
han permitido tomar muestras de rocas de distintas profundidades, tratando
de observar la modificacién que pudiera existir; y como por otra parte hemos
elegido muestras de roca desde su contacto con las vetas 6 fragmentos empo-
trados en ella hasta de lugares muy distantes, nos han permitido seguir el
cambio que pudieron haber sufrido bajo la influencia y durante la formacién
de los rellenos metaliferos.

Ya hemos dicho que en la superficie del terreno las rocas dominantes del
Distrito de Pachuca ofrecen & la simple vista diferencias en estructura, en
compacidad, en grado cristalino y sobre todo en coloracién; pero por grandes
que estas variaciones parezcan, su separaciéon es imposible, pues el paso de
unas 4 otras se hace por gradaciones insensibles.

Esta circunstancia nos hizo suponer desde nuestras primeras investigacio-
nes en el campo, que las rocas que sirven de caja 4 los criaderos minerales de
Pachuca y aun de los otros distritos de la regién, como el Chico, Real del
Monte, Sta. Rosa, etc., es una sola provenida de un solo conjunto volcanico, y
que las diferencias que se observan solo dependen de la né homogeneidad ab-
soluta del magma de donde proceden y del méas 6 menos grado de alteracion
4 que han estado sometidas.
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En efecto, la observacién microscopica nos revela una sola composicién mi-
neralégica, variando tan sélo la proporeién relativa en que entra cada uno de
los elementos y su modo de asociacién, ademéas de la mayor 6 menor cristali-
nidad, en la que debemos buscar las condiciones bajo las cuales ha tenido lu-
gar el enfriamiento de las rocas. Ahora, la consideracién de que la aparicién
de estas rocas al exterior ha provenido de un fenémeno enteramente volca-
nico, explica facilmente las diferencias observadas en la cristalizacién.

Las rocas en que arman los criaderos minerales son las més antiguas de la
Sierra y son aquellas de las que desde luego nos vamos 4 ocupar.

Pero antes de dar su descripeidn, preciso es estudiar de una manera gene-
ral las causas que pudieron haber influido més directamente para producir su
avanzada alteracion.

El tipo dominante de la roca fundamental de la sierra es el de las andesi-
tas de piroxena. Asociadas 4 ellas vienen por transicién las andesitas, rocas
de estructura casi granulitica que se pueden referir 4 diabasas andesiticas 6
rocas de plagioclasa y piroxena. Por su lado, un cambio en la naturaleza del
feldespato, que en microlitas viene en las andesitas para pasar 4 un tipo mas
basico, produce labradoritas 6 rocas de aspecto basaltico. Estas y las anterio-
res modificaciones de las andesitas, son por decirlo asi, casi casuales y bastan-
te raras, sin que en su presencia se observe ni regularidad, ni ningtin hecho
digno de mencionarse, ni tampoco es un cambio que tenga & primera vista
alguna relacion con la profundidad.

Si creemos posible la suposicién de que el tipo ofitico de las diabasas, que
algunas veces se presenta, sea un intermediario entre las andesitas y las dia-
basas de estructura granitica, pero que no siempre se presentan en intimo
contacto 6 relacion.

De todas maneras debemos suponer que estas modificaciones de las ande-
sitas son tinicamente dependientes de las condiciones bajo las cuales ha teni-
do lugar el enfriamiento de la roca y de la falta de homogeneidad del mag-
ma fundido de que proceden. Asi, mientras que las andesitas nos presentan
sus dos fases de consolidacién claras, no sélo por la diferencia de cristaliza-
cién y de residuo amorfo, sino por la corrosién quimica de los elementos cris-
talizados en el primer tiempo; en las diabasas esta distinciéon es menos clara,
y la casi completa cristalizacién del magma denuncia una época prolongada
de lento enfriamiento, con formacién sucesiva de cristales en condiciones ho-
mogéneas para no permitir una enérgica reaccién de la parte tltimamente
consolidada, como se observa generalmente en las andesitas de Pachuca.

El estudio de los fenémenos de alteracién adquiere en el caso de las rocas
de Pachuca una importancia capital desde el momento en que dicha altera-
cién tiene lugar de una manera tan general, y que los resultados no siempre
conducen al mismo fin como regidos por una ley. Esto hace sospechar desde
luego que son varias las causas que han intervenido en estos cambios y que
han obrado con diferente intensidad y diversamente combinadas.

Parece natural suponer, y esto de acuerdo con algunos autores, que cierto
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género de alteracion de los minerales de las rocas ha sido iniciado desde an-
tes de su completa consolidacidn, y que estan ya asi preparados para sufrir
més ficilmente los cambios que tienen lugar después bajo la influencia de
otros agentes.

Los minerales principales de estas rocas, los feldespatos y las piroxenas asi
como el magma que los empasta, han sido con mas 6 menos intensidad some-
tidos; primero 4 la accién de los agentes exteriores, segundo 4 lo que pudié-
ramos llamar acciones interiores y que han obrado solamente en determina-
dos tiempos, y tercero 4 las acciones dinamometamorficas. Todos estos facto-
res han obrado diversamente combinados y ayuddndose mutuamente para
producir las transformaciones ya en el orden puramente fisico 6 ya por ac-
ciones quimicas.

En la superficie obra como agente més enérgico el agua con su gran poder
de disolucion, cuando como es frecuente, viene saturada de 4cido carbénico.
Esta accién de las aguas que sustrae de las rocas ciertos elementos como la
cal, puede hacer 4 las rocas sensiblemente més porosas y facilitar asi las reac-
cienes para la formacién de ciertos minerales mas bien que aceptar para su
origen el transporte mecénico; pues se supone, por ejemplo, que la presencia
de la epidota, que es tan frecuente en los feldespatos alterados, es debida 4 la
reaccion de los bisilicatos tales como la piroxena sobre dichos feldespatos, 6
més bien de la clorita procedente de la alteracion de la piroxena sobre feldes-
pato cuya cal haya sido segregada bajo la forma de carbonato.

Los esfuerzos dindmicos para producir las grandes fracturas en esta roca
abiertas, que obedecen & direcciones determinadas, se han hecho sentir hasta
en los elementos componentes de las rocas, y las han preparado asi por solu-
ciones de continuidad 4 la penetracién en su masa de aguas termales & at-
mosféricas. .

Hemos dicho que las aguas disuelven en parte los feldespatos, sustraen la
cal y otros elementos y queda por tltimo un residuo que bien podemos refe-
rir al kaolin. Esta transformacién de las plagioclasas en productos arcillosos
y caleita es muy frecuente en las rocas superficiales de Pachuca en lugares
que reciben un gran contingente de aguas atmosféricas.

En las rocas profundas la calcita es un poco menos abundante cualquiera
que sea su distancia 4 las vetas.

Para explicarnos la diseminacién de la clorita en toda la masa de la roca
bajo la forma de manchas irregulares ya en el magma ya en los cristales
de feldespato, aceptando que la clorita procede exclusivamente de la altera-
cion de la piroxena, serianecesario suponer, con Becker, ! que la clorita poseia
una gran solubilidad.

En las rocas verdes de Pachuca el resultado de la alteracién de la piroxe-
na es la formacién de la clorita, calcita y cuarzo, dominando la clorita, laque
transforma completamente el mineral al grado de ser muy dificil su identifi-

1 Geology of the Comstock Lode,
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cacién, pues es s6lo reconocible por la forma octogonal de sus secciones basa-
les observada en un pequefio niimero de casos.

Bl papel disolvente de las aguas atmosféricas queda comprobado &4 causa
del 4cido carbénico que siempre llevan, como lo demuestran los andlisis que
hemos hecho de las aguas extraidas de algunas de las minas de Pachuca.

Becker supone que para las rocas de Washoe ha entrado también como
reactivo para la descomposicion de las rocas el dcido sulfhidrico, el que hain-
tervenido 4 su vez en la formacién de las piritas que vienen siempre en las
rocas alteradas. En Pachuca, las piritas se presentan, como ya hemos dicho,
en gran abundancia en rocas muy alteradas bajo la forma de pequefios cris-
tales en la proximidad de las vetas, pirita cuyo origen parece més bien estar
en relacion con la formacién de las vetas y es contemporanea de las piritas
argentiferas de las mismas vetas.

La epidota es muy abundante en las rocas de la superficie del terreno y
puede encontrarse lo mismo en los feldespatos que en las piroxenas, con 6 sin
cloritas; pero en general dominando en los feldespatos, en los que se ve bajo
la forma de agujas 6 pequefios granos agrupados en el centro de los cristales.

En algunos lugares de la superficie, como en las faldas del cerro de la Mag-
dalena, cerca de la mina del Tulipan, encontramos andesitas verdosas con
abundantes cristales muy pequefios de epidota en las superficies de juntura
de las rocas, asociada 4 diminutos cristales de cuarzo. Esta asociacion del
cuarzo y la epidota es también frecuente en el seno de los cristales de feldes-
tapo en la masa de la roca.

La diferente coloracién que presentan las rocas de Pachuca, estd en rela-
cién con el diferente grado de alteracién, pues que la oxidacion aireal de ellas
da lugar 4 rocas coloridas en violado, rojo y rosado, colores que dominan ex-
clusivamente en la superficie. Lia descomposicién de los bisilicatos en cloritas
da lugar naturalmente 4 rocas verdosas que son las dominantes en las rocas
del interior de las minas de los Distritos de Pachuca, el Chico y Real del
Monte. Unas veces encontramos la piroxena alterada en ¢xido de fierro y
otras en clorita; pero estos modos de alteracién diferentes 10 proceden de que
la piroxena sea parda 6 verde como en otros casos sucede, sino del diverso
grado de alteracién para la misma piroxena verde que es la dominante. La
descomposicién aireal de la clorita daria lugar 4 la formacién de cuarzo, car-
bonato de cal y éxidos ferruginosos, lo que permite 4 veces hacer una fécil
distincién entre las rocas de la superficie y las de la profundidad. Es de no-
tar que en rocas muy oxidadas de la superficie es muy raro encontrar la epi-
dota como en las rocas violadas y rojas de cerca de Pachuca, como si la
epidota sufriese 4 su vez una anéloga descomposicion.

En la proximidad de las vetas, en la region de Pachuca, las rocas en que
se ha transformado parte de sus minerales en 6xido rojo de fierro, pasan &
6xidos hidratados que dan & la roca una coloraciéon amarillenta. Esto es el
resultado del agua que impregna 4 estas rocas, pues que las aguas meteori-
cas en su infiltracién se detienen largo tiempo en contacto con los respaldos,
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6 es en este lugar donde se acumulan para infiltrarse mas facilmente por las
vetas. Por otro lado, contribuye 4 dar & la roca el color amarillento la pirita
de los respaldos que sufre alteraciones.

Entre las acciones que han sufrido las rocas para cambiar su aspecto ori-
ginal tenemos que indicar la que proviene exclusivamente del relleno de las
fracturas, y es la silicificacién de dichas rocas durante la impregnacién de
las aguas calientes mineralizadoras que circulaban en las grietas. Es indu-
dable que las rocas eran notablemente permeables & las aguas para permitir
la penetracion, durante la cual se precipitaba el cuarzo en pequefios granos
en el magma, de pequeflez comparable 4 la de los elementos microliticos.
Asi por ejemplo, hay rocas microliticas en las que la presencia de una pasta
de apariencia microfeldsitica, formada 4 expensas de las aguas silizosas, ad-
quieren una completa apariencia de dacitas. En otras casi toda lamasa de la
roca ha sido sustituida por el cuarzo que se encuentra entonces en grandes
playas; en otras encontramos calcedonia y en méas raros casos el opalo.

En las pequeilas y numerosas grietas de las rocas, la circulacién de las
aguas ha dejado un depdsito cuarzoso en venillas, y esto es lo que caracteri-
za % las rocas de la proximidad de las vetas.

En muchos casos, en las rocas profundas, la tinica diferencia que se encuen-
tra entre las rocas distantes y las vecinas & las vetas, es una diminucién
paulatina y gradual de la silice que impregna el magma, al partir de la roca
misma del respaldo. 4

Esto, que se observa al microscopio, se puede comprobar 4 la simple vista
en el terreno, pues la roca del respaldo se halla atravesada por numerosas
venillas de cuarzo que se cruzan en todas direcciones, y las cuales van dis-
minuyendo tanto en niimero como 4 veces también en espesor & medida que
se aleja uno del respaldo..

En los trabajos de investigacién en las minas. se p,revé la proximidad de
las vetas por la silicificacién de la roca, la abundancia de las venillas de cuar-
zo y la presencia de abundante pirita.

La transformacion de las rocas en arcillas y esteatita es un fenémeno que
depende en parte de las acciones dinamometamorficas de la region que han
producido en las rocas una avanzada trituracién. En efecto, dominan las ro-
cas arcillosas en las regiones donde se han verificado movimientos y desliza-
mientos, como en la regién de las minas de Barron y Santa Gertrudis, en
donde se ha probado que existen movimientos susceptibles de producir grue-
sas guardas en las vetas y transformar las rocas en arcillas 4 distancia rela-
tivamente grande del filon.

Se comprende desde luego que las diferencias en dureza, aspecto, colora-
cidn, ete., de las rocas dependen de las alteraciones que en grado variable se
manifiestan en ellas y de la importancia que ha tenido cada uno de los agen-
tes que hemos considerado.

Dadas estas ideas generales, pasemos & dar la descripcién de los tipos

N217,8y9—14
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principales de las rocas de Pachuca, que encabezamos con los términos si-
guientes:

Diabasa andesitica.

Andesitas de piroxena.

Rhyolitas y obsidianas.

Labradoritas y basaltos.

DiABASA ANDESITICA.

Son muy pocos los ejemplares que de este tipo encontramos en la Sierra
de Pachuca y en muy limitada extensiéon. La diabasa menos alterada se pre-
senta en el camino real de Omitlan 4 Real del Monte.

La roca en masa es de color verde obscuro. Al microscopio se resuelve en
un agregado cristalino de plagioclasa en secciones irregulares y algunos cris-
tales microliticos con ausencia completa de materia amorfa. La piroxena es
muy abundante en secciones, en general muy alteradas y transformadas en
clorita; unas secciones conservan la forma del cristal y otras estdn en man-
chas irregulares. Las plagioclasas son dificiles de determinar & causa de su
alteracién, pues ofrecen una polarizacién de agregado. Laroca tiene también
grandes cristales de feldespato que la dan apariencia porfiroide, y son de la-
brador, macleados algunos de ellos seglin la ley de la albita y la periclina;
los cristales microliticos también son de labrador. La piroxena es sélo reco-
nocible por la forma de las secciones, pues su transformacién en clorita es
completa; frecuentemente asociada 4 la calcita. Manchas de este mineral se
ven igualmente en el agregado cristalino del magma y en el interior de los
grandes cristales de labrador. Estos, que definen la primera consolidacion,
lo mismo que los de la piroxena, ofrecen una avanzada corrosién por el mag-
ma de segunda consolidacién, y & expensas de cuya corrosién se originaron
las secciones irregulares cristalinas que forman la mayor parte de la roca.

La magnetita se encuentra en pequefias secciones en el magma granudo,
6 bien en inclusiones en los cristales de piroxena, en los que estd en granos
pequefios, que parécen provenir como residuo de la transformaciéon en
clorita.

De la mina de La Cabaifia, en el primer cafién, hemos colectado una roca
de color verde obscuro de grano fino, que se encuentra en lajas cruzadas en
todos sentidos por delgadas venillas de cuarzo y calcita. Se halla cerca de la
veta de Cabaiia. '

Al microscopio se resuelve en un agregado cristalino de feldespato, en ge-
neral sumamente alterado, de piroxena alterada en clorita y amoldando 4
los cristales de feldespato. Se encuentran también diseminadas agujas ne-
gras que parecen ser de piroxena alterada en productos ferruginosos, pues
que vienen con frecuencia asociadas con cristales de piroxena alterada en subs-
tancia verde.

Accidentalmente, y en espacios muy limitados, encontramos una modifica-
ciéon de la estructura normal de las andesitas, que producen rocas de estruc-
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tura ofitica con muy escasa materia intersticial. Esta forma de estructura
debe considerarse como la intermediaria entre la granitica, que vemos en un
reducido ntimero de casos en las rocas de Pachueca, y la estructura microli-
tica de todas las andesitas, por méas que aquellos dos primeros grupos igual-
mente designados como diabasas no estén directamente subordinados y no
abarquen muy grandes extensiones.

Quiz4 no hubiéramos hecho la separacién de diabasas ofiticas por su seme-
janza 4 las andesitas muy cristalinas 6 de magma completamente microlitico,
si no fuera por el gran desarrollo que adquiere la piroxena de segunda con-
solidacién en cristales de magnitud semejante 4 la de los cristales feldespd-
ticos de aspecto microlitico que forman la pasta de la roca.

Desgraciadamente la grande alteracién de estas rocas no permite, ni para
la piroxena ni para los feldespatos, su exacta determinacién, pues la trans-
formacién en clorita 6 en producto verde, como la viridita, de composicién
né6 exactamente determinada, es completa; y el cuarzo y calcita son suma-
mente abundantes como producto de descomposicion.

La mayor parte de este cuarzo libre parece ser exclusivamente un produc-
to obtenido 4 expensas de la descomposicién de los minerales constituyentes,
pues en efecto, lo vemos en pequeiias secciones rodeado de una envoltura de
feldespato né alterado, 6 como formando un ntcleo en los cristales de piroxe-
na ya alterada en productos verdes.

La proporcién de silice que contienen estas rocas es por término medio de
63 por ciento.

Los puntos donde se presentan estas rocas son: En el Mineral del Chico,
en el camino de la poblacién 4 la mina de La Aurora, pasa insensiblemente &
las andesitas verdes de la regién. En la barranca del Rosario cerca del tiro
de La Palma, de color verde 4 la simple vista; en la mina de Barron en un
crucero en el cafién 320; al lado de las andesitas viene un tipo muy cristali-
no comparable 4 las diabasas ofiticas; es una roca de color negro muy com-
pacta. En algunos otros puntos de Pachuca se presentan estas rocas siempre
como una transiciéon hacia las verdaderas andesitas.

ANDESITAS.

Andesitas de Piroxena—Es de gran interés el estudio de las andesitas del
Mineral de Pachuca y de la sierra en general, no sélo por las amplias varia-
ciones que en la estructura microlitica se presentan, sino aun por los distin-
tos aspectos que 4 las rocas imprimen y la manera como se ha verificado Ia
alteracién de los minerales.

En otra parte de este trabajo hemos hecho notar ya la importancia que es-
te grupo de rocas ofrece en la regidn por la vasta extensién de terreno que
cubren y hemos establecido una subdivisién fundada en los distintos aspec-
tos macroscopicos que ofrecen dichas rocas. Veremos como estos aspectos res-
ponden naturalmente 4 fenémenos dependientes de estructura y alteracion.
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Entre las andesitas menos alteradas y que podran dar idea del tipo genui-
no de las rocas de Pachuca, mencionaremos desde luego aquella que domina
en la barranca del Rosario, que presenta ademés la particularidad de ser ca-
si holoeristalina, microlitica, y la que podria confundirse con una roca de es-
tructura ofitica; tanto asi se ha desarrollado la estructura microlitica, pues
apenas puede decirse que contiene pequefios espacios de magma amorfo.

Es de color verde, porfiroide por la presencia de grandes cristales feldes-
péticos diseminados en la pasta que alcanzan hasta 0m01 de longitud. Al mi-
croscopio se define como un agregado microlitico de oligoclasa en macles sim-
ples segiin la ley del macle de la albita, con extinciones vecinas 4 la de su
longitud. Existen también cristales microliticos de labrador que referimos 4
la primera consolidacién, por més que debido 4 la alteracién que comienza 4
presentarse en la roca, no se pueda hacer clara la distincién.

Vense también cristales microliticos y granos de augita de color amarillo
4 la luz natural, con policroismo sensible y conteniendo inclusiones de éxido
negro de fierro. La alteracién en algunos cristales, sobre todo en los de gran-
des dimensiones y de primera consolidacién, ha consistido en la formacién de
granulaciones opacas agrupadas, que conservan imperfectamente la forma del
cristal. En el magma se observa cierta polarizacién de agregado que dificul-
ta bastante la determinacién precisa de las microlitas. Muy raras secciones
de cuarzo de primera consolidacién se ven también diseminadas. Los gran-
des cristales feldespéticos han sufrido en parte un cambio en espato calizo,
asi como un estado de fracturamiento debido 4 acciones mecénicas. Estos eris-
tales son probablemente de labrador. '

La proporcién media de silice en estas rocas es de 63,8 por ciento.

Las andesitas que parecen tener una distribucién mayor en la sierra de Pa-
chuca son las que presentan una coloracién verde obscura caracteristica, que
han sido designadas desde hace mucho tiempo con el nombre de rocas verdes
6 de porfidos verdes, nombre que se ha aplicado 4 rocas semejantes pero que
no presentan el color verde bien marcado. :

. Estas andesitas verdes se caracterizan muy bien por la escasez de 6xido ne-
gro de fierro en el magma, por la naturaleza de la alteracién de las piroxe-
mas y por la presencia de la epidota como producto secundario en el seno de los
feldespatos. Todas estas rocas son compactas, mas 6 menos porfiroides y no
afectan en el terreno una estructura particular, si no es en grandes bancos se-
parados por grietas generalmente orientadas paralelamente 4 los grandes pla-
nos de fractura de la regién. En Real del Monte estas rocas verdes adquieren
su mayor extension abarcando casi todo el distrito.

Léminas de rocas procedentes de varios puntos de aquel Mineral, nos dan
uniformente al microscopio un magma microlitico, con finas microlitas que 4
veces acusan una estructura fluidal, no siempre visible 4 causa de la profun-
da alteracién del magma que pasa & un agregado confusamente polarizado,
en el que se destacan por su fuerte coloracién granos y cristalitas de piroxena
de segunda consolidacién alterados las més veces en un producto verde 4 la
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luz natural. Los granos se hallan profusamente distribuidos en el magma co-
mo fragmentos que resultan de la desagregacion de la piroxena; otra parte se
presenta en cristales que conservan atin su forma y los vivos colores de po-
larizacién que les son propios, y por tltimo, granos y agrupaciones de gra-
nos de epidota en las manchas verdes, como procediendo de ellas por una al-
teracién mas avanzada. Las finas microlitas del magma, ya simples, ya ma-
cleadas, presentan generalmente la extincién casi recta de la oligoclasa.

La més profunda alteracién reside en los elementos de primera consolida-
cién que dan 4 estas rocas el aspecto porfiroide 4 causa de sus grandes di-
mensiones. Los feldespatos han sufrido intensas acciones mecéanicas que se
traducen en infinidad de finas grietas transversales, en general, al alargamien-
to de los cristales y en fuertes dislocaciones. Estos cristales de labrador 4
veces presentan los macles de la albita y de Carlsbad combinados. En suma-
yoria se hallan transformados en calcita, en manchas irregulares dentro del
cristal y granos de epidota; haciendo notar que este mineral existe aun en
cristales que no contienen ni calcita ni clorita procedente de la piroxena. Los
grandes cristales de piroxena se hallan completamente alterados en clorita,
espato calizo y epidota, y se observan en ellos inclusiones opacas de 6xido de
fierro. Raras veces se encuentran en esta roca cristales de cuarzo de primera
consolidacién y cuando existen se hallan con ella en gran parte corroidos por
el magma.

Junto 4 la poblacién de Real del Monte cerca del paraje llamado “El Hi-
loche” se encuentran tipos de rocas como las que acabamos de describir.
Cuando la transformacién de la piroxena en clorita es completa, se ve este
mineral con un color azul obscuro intenso, con los nicols cruzados. Los raros
cristales de cuarzo corroido por el magma presentan una auréola 6 una fran-
ja de polarizacién de agregado, indicando la reaccién del magma sobre el
cuarzo. Algunos de los grandes cristales de feldespato, algo més frescos aun-
que sumamente agrietados, dan en las secciones normales 4 g; la extincion
caracteristica de un feldespato labrador basico.

Una alteracién més profunda cambia ‘estas rocas verdes en rocas de color
verde amarillento, como la del Rosario que hemos descrito antes, 6 como en
la roca de cerca de la mina de La Blanca en la regién de Santa Gertrudis.
El magma microlitico se carga de abundante cuarzo en pequeiias secciones,
la piroxena de color amarillento 4 la luz natural, da en los bordes de las sec-
ciones un producto ferruginoso casi opaco, y los grandes cristales de piroxena
y feldespato de primera consolidacién se hallan més completamente trans-
formados en cuarzo, calcita y epidota. ‘

Las rocas verdes que dominan en el Distrito Minero del Chico, y que for-
man la caja de las vetas de aquella region, tienen un aspecto poco diferente
de las del Real del Monte y solamente se distinguen por ser menos porfiroi-
des y de grano generalmente mas fino. Buenos tipos de esta roca se encuen-
tran en el camino que va de la poblacién del Chico 4 la mina de la Aurora,
en contacto con la diabasa ofitica citada.
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Cuando las rocas verdes del Chico se aproximan 4 los crestones de las ve-
tas pasa lo que ya hemos dicho en general para las andesitas de otros luga-
res de la sierra de Pachuca: pierden compacidad, aumentan en su masa los
cristales de pirita, el magma se silicifica y los feldespatos tienen una tenden-
cia marcada & transformarse en arcilla. En este caso se encuentran también
las andesitas verdes que se cortan en la vereda de San Julio 4 Pachuca, cer-
ca de la veta de los Analcos, en las que ademéas de presentarse abundantes
secciones de cuarzo de primera consolidacién, viene la epidota en gran canti-
dad en la masa de la roca y en pequeiios cristales tapizando los planos de
juntura.

En el camino que va de Pachuca 4 la mina del Rosario, en los acantilados
que estdn proximos 4 la veta de los Analcos, encontramos una roca rojiza bas-
tante porfiroide, caracterizada por la gran cantidad de epidota formada tanto
en la piroxena como en el interior de los cristales de feldespato. En el cami-
no 4 la mina de San Pedro encontramos rocas muy cargadas de epidota con

- transformacién avanzada 4 espato calizo y clorita en la piroxena.

Otro grupo de andesitas de piroxena se caracteriza macroscépicamente por
una coloracién gris, que varia del gris verdoso hasta el violado y rojizo, y que
al microscopio revela que la procedencia del color es debida al género de al-
teracion de la piroxena, que es el de la transformacién en 6xidos negros y ro-
Jjos de fierro; en el primer caso, el 6xido negro de fierro, poco diseminado y
concretado al cristal que conserva en gran parte su forma, y en el segundo,
diseminado méas 6 menos en el magma, y provenido de la desintegracion de
los cristales.

Estas rocas son muy abundantes al N. de la veta Vizcaina, formando los
cerros que se levantan més all4 de las minas de San Rafael, Camelia y Sto.
Tomés, hasta las pefias de Buenavista, y se prolongan hacia el N.W. has-
ta las montafias de los Organos de Actopan en los minerales de Sta. Rosa y
Tepenené. Son muy porfiroides, con cristales feldespaticos, hasta de 0™01 de
longitud, diseminados en la pasta. Los cristales de piroxena, que resaltan
igualmente en la pasta por su color negro 6 pardusco, tienen 4 veces una lon-
gitud de 0™01 4 0™012. Por otra parte, el grano y la superficie mis 6 me-
nos aspera, recuerdan el aspecto de las traquitas.

Habriamos separado estas rocas de las anteriormente descritas, como for-
mando parte de otra erupcién 6 de otro periodo de erupeién, si no hubiéra-
mos encontrado con frecuencia pasos insensibles de éstas 4 las rocas verdes,
no sélo en la coloracién macroscépice, ciertamente de escaso valor, sino en
la transicién visible al microscopio de la alteracién de productos verdes 4 la
de oxidos ferruginosos. Ya hemos indicado también en otro lugar que las
rocas de color gris y violado conservan este aspecto hasta muy corta profun -
didad. , '

La roca procedente de cerca del nacimiento de la barranca del Rosario, de
color gris ligeramente violado, presenta al microscopio un magma de polari-
zacién confusa, formado en su mayor parte de finos granos de cuarzoy de
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microlitas de feldespato casi completamente alteradas en cuarzo y calcita, lo
que impide determinar con exactitud su naturaleza.

Del cuarzo del magma, parte es provenido por la alteracién del magma y
de los feldespatos, y parte debe ser considerado como de penetracién; es de-
cir, depositado por aguas silizosas que impregnaron & la roca, lo que se com-
prueba por la existencia de nidos y venillas de cuarzo en secciones mas gran-
des. Los grandes cristales de plagioclasa se hallan también casi totalmente
transformados en cuarzo y en calcita, y muchos cristales de piroxena han sido
mas 6 menos reabsorbidos (fig. 5, 1am. V). Este tiltimo mineral solamente es
reconocible por la forma octogonal de sus secciones basales y por los cruceros
que en porciones muy pequefias se han salvado de la alteracién.

Una roca de la barranca llamada de Texinea, al pie de la mina de San Pe-
dro, es semejante 4 la anterior; contiene grandes secciones de cuarzo de pri- -
mera consolidacién corroidos por el magma, y la transformacion de los cris-
tales feldespaticos en calcita es muy completa y la roca se halla atravesada
por venillas de este mineral. En esta roca, granos microliticos de piroxena
estan completamente alterados en 6xidos ferruginosos bajo la forma de agu-
jas, que durante la desintegracion de los cristales se diseminan en el magma.

Dacitas.—En muchas de las andesitas violadas del N. del Distrito, la abun-
dancia de cuarzo de primera consolidacién y la existencia de un magma mi-
crofeldsitico, 4 la vez que microlitico, obliga 4 hacer la separacién de una
variedad 4cida de andesitas 6 sea dacitas, bien caracteristicas en los cerros
inmediatos al pueblo de Cerezo, en los cerros de Santa Ursula, al N. de la
mina de San Rafael, en las pefias de Buenavista, etc., en donde llama desde
luego la atencién la gran cantidad de cuarzo en cristales que macroscdpica-
mente se observan.

La pasta de estas rocas, mas resistente 4 la desintegracién queel grupo de
andesitas no cuarciferas, da lugar 4 pefias salientes y & acantilados, como por
ejemplo, la de Buenavista, pequefios acantilados en el cerro de Sta. Ursula,
en Tepenené y Organos de Actopan.

Hay que hacer notar que estas rocas daciticas se hallan & veces inmediatas
4 las rhyolitas, como cerca del pueblo de Cerezo, 6 como en el cerro de San
Cristobal y cerro de los Cubitos, inmediatas 4 las labradoritas. Fn el primer
caso, parece que con las erupciones de rhyolita vinieron aguas silizosas que
han impregnado de silice estas rocas.

Ademas de la piroxeda vienen algunos cristales de biotita de color pardo
con igual grado de alteracién que la piroxena. En lo que respecta & la natu-
raleza de los feldespatos, es enteramente igual 4 la de los feldespatos de las
no cuarciferas antes mencionadas.

Tn una andesita cuarcifera del cerro en donde est4 la mina de Soledad, se
pueden observar claramente microlitas feldespaticas con extincién recta, ma-
cleadas, que referimos 4 la oligoclasa. Los grandes cristales estan casi com-
pletamente alterados en calcita. La del Puerto de la Palma, en Tepenené,
presenta una estructura fluidal bien marcada y se caracteriza, como la de las
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pefias de Los Frailes en los Organos de Actopan, por traer ademas de la pi-
roxena abundantes secciones de biotita muy alterada, cristales de labrador
de primera consolidacién y cuarzo muy abundante (fig. 2, 1am. V).

Andesitas cuarciferas, casi dacitas, muy semejantes 4 las anteriores, en-
contramos también arriba de la mina de San Manuel. En las faldas de la
Sierra, cerca del Chico, casi en la barranca del rio de Velasco, se ven rocas
con menos cantidad de cuarzo y de biotita volviendo ecasi al tipo normal de
andesitas violadas.

Roca notablemente silizosa es la que se encuentra en la Pefia del Zumate
en Real del Monte formando brechas. El magma microlitico se halla nota-
blemente penetrado de cuarzo y subdividido en lagunas por venillas de cuar-
zo. Existen en esta roca grandes cristales zonados de feldespato y abundante
piroxena en secclones opacas. La roca se halla vecina 4 las rhyolitas que
abundan en las grandes alturas de Real del Monte.

En los contrafuertes occidentales del cerro de San Cristébal, enfrente del
pueblo de San Bartolo, encontramos también rocas cargadas de silice de as-
pecto andlogo 4 las anteriores, solamente que sus feldespatos de primera con-
solidacién estdn sumamente agrietados por acciones mecanicas. La piroxena
viene en pequefios cristales, reabsorbida, y en agujas diseminadas en el mag-
ma, y por tiltimo, el magma es una mezcla confusa de magma amorfo, micro-
litas macleadas de extincién casi recta y cuarzo en pequefias secciones, & ve-
ces como magma feldsitico. \

En la parte alta de las montafias del Chico, casi en la base de las Monjas,
se encuentran andesitas violadas formadas de finas microlitas de oligoclasa
en un magma més 6 menos impregnado de silice. La piroxena se halla trans-
formada en un producto ferruginoso, ligeramente transparente y de color
rojo pardusco. lLos feldespatos de primera consolidacién se hallan agrieta-
dos y con estructura zonada, unos de labrador y en menor nimero de oligo-
clasa. El magma contiene finas microlitas de piroxena relativamenfe poco
alteradas.

Andesiticas augiticas de piroxena.—Un tercer grupo de andesitas de piroxe-
na vamos & considerar ahora, y son aquellas que presentan 4 la simple vista
un aspecto baséltico bien claro. Son en general, de color negro que varia al
rojizo 6 al violado en aquellos casos en que se hace sensible su paso 4 los tipos
anteriormente descritos. Se caracterizan estas rocas negras por presentar en
el magma gran cantidad de 6xido negro de fierro en pequefios puntos dise-
minados, y mas 6 menos abundancia de piroxena en finas microlitas. Las
microlitas del feldespato de segunda consolidacién pertenecen en muchos ca-
508 & oligoclasa basica y no 4 oligoclasa de extineién recta, como en las rocas
anteriores. Son igualmente notables por presentar 4 veces en cantidad rela-
divamente abundante, cristales de primera consolidacién de una piroxena
rémbica, la bronzita, con su habitual alteracién en bastita; y es de notar que
aquellas rocas andesiticas que traen la augita en el magma bajo la forma
de cristales microliticos, son las que mas frecuentemente traen entre los ele-
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mentos de primera consolidacién la piroxena rémbica. Son rocas menos por-
firoides macroscopicamente, muy compactas, de grano fino, forman grandes
acantilados y se dividen en lajas delgadas con planos de separacién paralelos
4 la direccién de las vetas metaliferas y en direcciones transversales, aunque
con menos claridad, de manera que la roca se divide en blocks paralelipipé-
dicos. Ocupa una extensién considerable en el Distrito de Pachuca, y en el
cerro de San Cristébal forma los hermosos acantilados y rocas desprendidas
de esta elevada montafia. Se encuentra también en los cerros de Rejona, Sta.
Polonia, ete. El grabado puesto al principio de este trabajo, que representa
una vista de la ciudad de Pachuca, tomada por el Sr. Celestino Alvarez, da una
idea de los acantilados que forman la barranca de San Cristébal.

En la parte N. de Pachuca existen también barrancas escarpadas forma-
das por esta roca, como la del Pabellén y la que se extiende entre las minas
del Pabellén y de El Bordo que une los contrafuertes del cerro de San Cris-
tébal con el cerro de Rejona.

Una roca procedente de los acantilados del lado oriental del cerro de San
Cristébal es de color negro agrisado, porfiroide, con cristales fesdespéaticos
grandes, coloridos en verde claro. Al microscopio se resuelve en un magma
amorfo, en partes polarizado confusamente, con el aspecto que tienen los mag-
mas de ciertas lavas. En esta parte, se hallan diseminadas microlitas muy
finas de piroxena, ligeramente coloridas en verde 4 la luz natural, y muy finos
puntos de magnetita. Abundan microlitas muy finas cuyo conjunto afecta 4
veces una estructura fluidal, y de estas microlitas solamente una parte se ex-
tingue en direccién vecina 4 su longitud. Unas y otras microlitas vienen ge-
neralmente macleadas y alargadas segiin p ¢,.

La augita es abundante en cristales de primera consolidacién, alargados
segtin %, ¢, de color verde amarillento &4 la luz natural, y frecuentemente
alterada en clorita, lo que la ha hecho perder en gran parte sus cruceros. Una
parte de la augita, muy ferrifera, sufre en estas rocas una alteracion por la
cual pasa 4 un agregado de puntos ferruginosos como la augita que se pre-
senta en las rocas andesiticas violadas. La augita verde se halla en parte re-
absorbida y contiene inclusiones vitreas y otras de una materia opaca.

El feldespato de primera consolidacién, que es oligoclasa, estd sumamente
agrietado y ha sufrido una especie de schillerizacién; pues contiene abundan-
tes inclusiones regularmente distribuidas en las secciones 4 méas de que las
grietas irregulares unas veces 6 transversales 4 su alargamiento otras, se ha-
llan llenadas por una materia verdosa que parece ser de epidotaé de clorita,
pues es muy andloga & estos minerales que 4 veces se encuentran en el inte-
rior de las secciones en granos irregulares 6 como la materia verde cloritosa
que forma los cristales de augita. Las secciones paralelas 4 g; de estos cris-
tales (fig. 1, lam. V.) ofrecen muy claras zonas de crecimiento, con 4ngulos
de extincién que varian en limites muy reducidos, con la extincién en los bor-
des caracteristica de una andesina. "

La roca de los acantilados que forman las paredes de la barranca del Cris-

N 7,8y 9—15



114 EL MINERAL DE PACHUCA.

to, abajo de la mina de San Buenaventura, presenta un aspecto semejante 4
la anterior pero con la alteracién llevada 4 un grado més avanzado. En efec-
to, el magma amorfo y microlitico polariza méas confusamente y no deja des-
cubrir la forma de las microlitas, y aun parece que el magma amorfo fué do-
minante; las microlitas de piroxena son muy finas, llegando hasta formas cris-
taliticas en gran abundancia; en las manchas se observan partes en las cua-
les una alteracién del magma en una materia ferruginosa opaca 6 de una co-
loracién parda obscura 4 la luz natural, contrastan con partes méas limpidas
de la preparacmn y explican las manchas 1'031zas que se observan en la masa
de la roca 4 la sunple vista.

La piroxena de primera consolidacién se halla mis transformada en clori-
ta y aun puede ser en viridita, es decir, un producto de serpentinizacién. Los
feldespatos de igual tiempo aparecen transformados en un producto arcilloso
con manchas verdes de clorita y es de notar que tanto en el feldespato como
en la plrozena, hay ausencia completa de calcita y de epidota. En lugares
préoximos 4 las vetas estas rocas mas alteradas se ven atravesadas en todos

sentidos por venillas de cuarzo.

Algunas de las rocas de esta regién contienen cristales de andesina muy
corrmdos por el magma (fig. 3, lam. V.)

Rocas dela barranca entre las minas del Pabellon y del Crlsto ofrecen una
ligera variacién de color, pues son negro violadas, manchadas de rojo, y cons-
tituyen una simple variedad de la anterior, como lo revela el examen al mi-
croscopio.. En efecto, la tnica distincién consiste en que la augita, tanto en
microlitas como en cristales, se halla en parte alterada en éxidos ferruginosos
opacns. Algunos cristales de primera consolidacién, de color verde 4 la luz
natural, ligéramente policroicos, presentan un reborde negro opaco que avan-
za mas 6 menos en el interior del cristal. En estas rocas es sensible la tran-
sicién de las rocas augiticas negras 4 las rocas verdes que hemos deserito al
principio.

Algunas veces se encuentran agrupaciones de cristales de piroxena en ni-
dos, en la masa de la roca, cristales en general muy alargados en el sentido
de la zona h; g; y con tendencia a4 formar macles en cruz como los de la hi-
perstena. Un ejemplo de esto damos en la lam. V., fig. 4, tomado de uraroca
de los acantilados que quedan frente 4 la mina del Pabellén. En la piroxena
de las rocas de este grupo, que se halla mas transformada en cloritas y que
presenta una estructura en fibras regularmente paralelas 4 la longitud de
los cristales prismaéticos, aunque no da una extincién uniforme, hay cierta
tendencia & extinguirse bajo dngulos de 5° 4 12°. Rocas procedentes de cer-
ca del Pabellény del corte natural entre dicha minay la de El Bordo, cerca
de las vetas que cruzan esta regién, contienen cuarzo de penetracién en el
magma y ain algunos cristales de cuarzo de primera consolidacién que estan
atacados por dicho magma.

Junto 4 la veta de Luz de la Compuerta, la roca en lajas que ahi se pre-
senta es de color violado claro y procede de la alteracion de las rocas negras
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de la regién, también en lajas. Se diferencia tan sélo en la completa descolo-
racién de los cristales de piroxena y en su casi completa transformacién en
6xido negro de fierro en finos puntos que agrupados conservan la forma del
cristal, demostrando que la produccién de 6xidos de fierro es un estado avan-
zado de la descomposicién de la piroxena verde y que dichos 6xidos de fierro
pueden provenir de la descomposicién de la clorita.

Es notable en todas estas rocas negras la pequefia cantidad de calcita co-
mo producto de descomposicién y esto hace su principal distincién con las ro-
cas verdes y violadas.

En la prglongacién N. W. del cerro de San Cristébal se encuentran acan-
tilados formados de rocas del mismo aspecto, asi como las que se extienden
més allé de la barranca de los Leones y en los cerros vecinos al socavon del
Zembo, al N. W. del Distrito de Pachuca.

En una gran parte de la barranca del Rosario y en-un buen tramo de la
barranca de Texinca, se presentan igualmente las rocas -augiticas negras con
estructura en lajas delgadas y formando acantilados que en general no alcan-
zan la altura ni la importancia de los del cerro de San Cristébal; las rocas es-
tudiadas al microscopio presentan caracteres muy semejantes. Sin embargo,
una roca de la parte superior de un salto cerca de la Presa de San Nicolas, en
l4mina delgada deja ver con débiles aumentos una mezcla irregular de dos
magmas bastante vitreos, y como en grandes bandas fluidales; el uno, claro,
sembrado de microlitas muy finas de plagioclasa de extincién casi recta y
cristalitas de piroxena; y el otro, de color ligeramente pardo, més denso, muy
cargado de microlitas de piroxena y de una aglomeracion de finas globulitas
que lo hacen aparecer ain més opaco. Esta mezcla de magmas se notaen la
roca aun 4 la simple vista, pues en la pasta negra que es la dominante, se
perciben bandas angostas de color rojo pardusco. Por otra parte, los feldes-
pitos de primera consolidacién, bastante frescos, se hallan notablemente
agrietados, con las grietas rellenadas de hematita roja por transparencia. Es-
tos feldespatos son de labrador en macles miiltiples de la albita.

Abajo del tiro de Precavida, en lugar préximo al anterior, la roca es me-
nos vitrea, con un fino tapiz de microlitas simples 6 macleadas, con extincién
recta. Los feldespatos y la piroxena de primera consolidacién son escasos;
aquellos estin sumamente corroidos por el magma que lleva finas secciones
de magnetita.

Una roca negra sumamente augitica se encuentra inmediata 4 la mina de
Texinca; es de grano fino y notablemente fresca en apariencia, los cristales de
piroxena y de feldespato se hallan muy alterados en epidota con algo de cal-
cita. '

De las miltiples variedades y aspectos que ofrecen las andesitas de piroxe-
na en la superficie del terreno, una sola variedad se encuentra al partir de
un cierto limite abajo de la superficie, limite generalmente variable para di-
ferentes puntos de la sierra pero que en general no excede de 50 4 60 metros.
En efecto, en los extensos trabajos interiores de las minas las alteraciones que
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ofrecen las rocas por la influencia de los agentes superficiales, tales como la
oxidacién de los compuestos ferro-magnesianos y del fierro del magma, que
también se hidrata, van desapareciendo poco 4 poco; las rocas de color vio-
lado 6 pardo pasan insensiblemente al verde claro. Entonces los feldespatos
siempre aparecen transformados en productos arcillosos y en epidota como
en las rocas verdes superficiales; las piroxenas, en clorita y epidota, y el mag-
ma, en un producto, tal vez simplemente arcilloso, sin més caracteres micros-
copicos que una fina polarizacién de agregado, que se complica por el fino
cuarzo de penetracién que caracteriza en muchos casos 4 las rocas de la proxi-
midad de las vetas, asi como por la presencia de pirita més 6 menos abun-
dante y casi sin alteracién. En el magma de las rocas verdes profundas, so-
bre todo cuando no estdn muy impregnadas de silice, tanto el feldespato co-
mo la piroxena conservan los contornos de sus cristales; en el primero, las
léminas hemitrépicas se perciben, aunque no muy claramente, cuando la
transformacién en epidota 6 calcita no ha sido completa. Respecto 4 la trans-
formacién del feldespato en calcita es, por regla general, menos frecuente en
estas rocas de la profundidad que en las de la superficie. Tenemos un buen
ejemplo de rocas verdes en la mina de Dificuldad del Real del Monte 4 los
386 metros de profundidad.

En Pachuca, en el tiro de Cristébal Colén, 4 cosa de 80 metros de profun-
didad, la alteracién del magra de la roca no es muy avanzada y se descubren
en partes las microlitas de labrador muy finas, la piroxena no indica trans-
formacién en epidota y los feldespatos estdn en su mayor parte bien conser-
vados 6 con pequefias manchas de calcita. Igual aspecto presenta la roca del
inmediato tiro de Quintanilla de casi la misma profundidad. En la mina del
Pabellén la roca tiene un aspecto brechiforme porque la silicificacién del
magma no es completa y quedan espacios 6 lagunas de magma casi no alte-
rado.

Poco diferentes en aspecto de las ya citadas son las rocas del interior de la
mina del Porvenir, las del socavén de Calderona de junto 4 la veta del Cris-
to, con magma microlitico bien conservado; y con la piroxena transformada
en 6xido de fierro y epidota, en la roca de los respaldos de la veta del Enci-
no. La roca que forma los respaldos de la veta de Calicanto es en general in-
determinable 4 causa de su avanzada alteracidn, y 4 unos cuantos metros de
distancia, en un crucero para comunicar las vetas de Calicanto y Guadalupe,
la roca es extraordinariamente fresca, con hermosas playas de oligloclasa, mi-
crolitas con extincién recta del mismo feldespato agrupadas en bandas flui-
dales y granos de cuarzo sumamente corroidos, lo mismo que algunos de fel-
despato.

En el tercer cafién de la mina La Zorra los respaldos de la veta son de una
brecha andesitica con los fragmentos cementados por cuarzo; en el tiro de
Rejona la roca contiene, como en algunas de las anteriormente citadas, nu-
merosas venillas de cuarzo en todas direcciones.

Rocas procedentes de los respaldos de la veta Vizcaina no ofrecen en gene-
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ral ninguna peculiaridad que las distinga de las anteriores. Solamente hay
lugar aqui 4 mencionar la presencia de la bronzita en algunas de las rocas
superficiales, que como un elemento accesorio acompafia 4 la augita y que s6-
lo se observa en los ejemplares menos alterados.

La frescura excepcional de una roca tomada en la mina de Sto. Tomés de
cerca de 100 metros de profundidad, permite ver una augita, de mil vivos co-
lores de polarizacién y algunos cristales de bronzita alterados en un produc-
to verde anédlogo 4 la bastita.

En la mina de Barron, en el cafién 320, se encuentra una roca verde muy
semejante 4 la de la mina de Sto. Tomés, notable también por la abundancia
de la bronzita en cristales delgados y alargados, con extincién longitudinal y
compuestas las cristalitas de fibras paralelas 4 los lados prismaticos inte-
rrumpidas por grletas transversales. El color de este mineral 4 la luz natu-
ral es verde claro 6 amarillento con policroismo poco sensible. El estado fi-
broso de los cristales demuestra el cambio de este mineral 4 la bastita. Tan-
to en esta roca como en la de Sto. Tomés se encuentran abundantes microli-
tas y granos de piroxena en el magma.

Podriamos citar y describir suscintamente rocas de muchas otras minas, y
aun de una sola mina 4 distintas profundidades, pero no lo creemos necesa-
rio por tener absoluta identidad con las que yahemos mencionado, y por otra
parte no hay cambio 6 modificacién sensible en el aspecto de las rocas 4 las
diversas profundidades de donde hemos adquirido muestras.

RuYOLITAS Y OBSIDIANAS.

Cuando hubo terminado la época durante la cual se sucedieron con gran ac-
tividad las repetidas erupciones andesiticas que determinaron la formacién de
la parte principal del relieve de la sierra de Pachuca, y que se hubo también
iniciado la poderosa erosién que tuvo por efecto el desgaste de la cima y el
principio de la forma topografica de este macizo, nuevas conmociones del sue-
lo tienen lugar, s& abren de nuevo comunicaciones con el interior que dan pa-
80 & corrientes numerosas de lavas caracterizadas por su naturaleza notable-
mente silizosa. Es claramente perceptible en estas rocas su disposicién en co-
rrientes quizd mas acentuada por la estructura cintada que en muchos luga-
res se percibe.

Tres zonas principales consideraremos donde las rhyolitas se presentan con
extension considerable y con caracteres algo diversos: la zona rhyolitica com-
prendida entre los Distritos de Pachuca y El Chico, la de Real del Monte, y
la més extensa, la que ocupa el extremo S.E. de la sierra de Pachuca.

Al hablar de las rhyolitas tenemos que hacer la misma observacién que
para las andesitas en lo referente 4 su estructura: es decir, que varia desde un
estado muy avanzado de cristalinidad, con una estructura semejante 4 la de
las nevaditas norte-americanas, hasta un estado enteramente vitreo, el de las
obsidianas que son tan comunes en la tltima regiéon de rhyolitas que hemos
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designado. Pero mientras que en las andesitas la estructura ha sido definida
quizé con la intervencién de causas profundas, la variacién en las rhyolitas
parece ser la consecuencia exclusiva de las condiciones de enfriamiento y de
la forma de la erupcion, realizada en un caso lentamente por anchas grietas
(Voleanic Fissures) 4 la manera de las andesitas, y en el otro por verdaderas
chimeneas como en nuestros volcanes actuales, con paroxismos violentos, abun-
dantes proyecciones de cenizas y grandes bombas volcanicas que enfriadas
bruscamente nos proveen ahora de masas de obsidiana empotradas en los ban-
cos de rhyolitas 6 de tobas; pues en efecto, bajo la forma de masas arredon-
dadas y dispersas como las encontramos en la region comprendida entre las
haciendas del Guajolote y Cuyamaloya en el extremo de la sierra, donde las
sucesivas corrientes de lava rhyolitica viscosa han dado lugar 4 la formacion
de mamelones y domas que caracterizan 4 los lugares llamados Pefias del
Xacal, del Aguila, ete., y las domas del Chililete y otros de notable belleza,
cuando son observados & distancia.

Las rhyolitas més préximas 4 la ciudad de Pachuca, se extienden no muy
lejos al N. de la veta Vizeaina y sobre ellas descansa el pueblo de Cerezo. La
area ocupada por estas rocas no es muy extensa, pues abarca en la direccién
N. 8. s6lo unos 1,500 metros, y de E. 4 W. 2,000 metros formando la totali-
dad de ]la montafia que se levanta al N. de las minas de El Bordo y Sta. Ana.
Hacia este lado, en el arroyo, se ve 4 las rhyolitas cubrir 4 las andesitas en
que arman las vetas, y dellado N, cerca de lacresta de la sierra, estdn en con-
tacto en algunos lugares con las brechas andesiticas de Las Monjas y de La
Sabanilla. En la vertiente opuesta de la sierra, enfrente del Mineral del Chi-
co, vuelven 4 encontrarse las rhyolitas en no grandes extensiones y cubrien-
do de igual manera 4 las andesitas verdes en que arman las vetas de este
Distrito.

Las rhyolitas de esta regién son generalmente de color rosado, con abun-
dantes cristales de cuarzo y feldespato diseminados, que alcanzan hasta 0= 008
de longitud. El microscopio revela un magma petrosilizoso claro, con abun-
dantes inclusiones opacas agrupadas definiendo bandas sinuosas; el cuarzo
estd notablemente corroido por el magma lo mismo que el feldespato, que
presenta abundantes inclusiones vitreas. Existen también numerosas seceio-
nes de augita en gran parte reabsorbida.

A la vez que la augita, se encuentran en las rocas pequefias laminillas de
mica biotita igualmente reabsorbidas. En la roca de las canteras de Cerezo,
de color un poco mas claro, de grano fino, de aspecto traquitico, con abun-
dante mica biotita, y més alteradas, pues que muchos de los cristales de fel-
despato, que son en su mayor parte de sanidino, se hallan transformados en
espato calizo y cuarzo; en estas rocas ademés del magma petrosilizoso se en-
cuentran lagunas cubiertas de cuarzo granudo. Finas y abundantes esferoli-
tas radiantes de cruz negra se agrupan en regueros fluidales y la presencia de
esferolitas es lo que distingue 4 la roca de las canteras de Cerezo delas rhyo-
litas de la parte superior del cerro cerca de la mina del Bordo. En la parte
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del magma donde abundan las esferolitas se encuentran agujas opacas pro-
bablemente de augita alterada. Algunas rhyolitas de color gris de las cante-
ras, no contienen feldespato de primera consolidacién sino en muy pocas sec-
ciones, lo mismo que de cuarzo, pues domina en lo absoluto la segunda con-
solidacién y son un poco més vitreas que las anteriores.

Una rhyolita de color rojo notablemente esferolitica se encuentra 4 media
altura del cerro. Esta estructura domina sobre el magma petrosilizoso, pues
las esferolitas se tocan mutuamente. Estas se componen de feldespato en fi-
bras radiantes, de polarizacién que no siempre responde 4 su longitud, y la
estructura radiante se hace mas perceptible por llevar dichas esferolitas fibras
6 finas arborizaciones. Algunas veces las esferolitas tienen como niicleo 6 parte
central un cristal de sanidino, 6 bien un pequefio cristal de mica biotita, que
4 veces abunda en esta roca.

Cerca del contacto entre las rhyolitas y las andesitas en el cerro menciona-
do, y en su ladera S., las rhyolitas rosadas se ven 4 la simple vista con man-
chas mé4s 6 menos grandes é irregulares de color verde intenso. En estas ro-
cas el microscopio deja ver la misma estructura rhyolitica, y en los pequefios
intersticios de magma petrosilizoso que quedan entre los grupos de esferoli-
tas, se pueden ver curiosas cristalitas, ya longulitas, ya triquitas, de formas
variadas, y aun otras con cierta semejanza con las arborizaciones que radian
del centro de las esferolitas. Parece probable que tanto las cristalitas como
las arborizaciones sean depiroxena, pues puede reconocerse en las méas gran-
des longulitas. Respecto 4 las manchas verdes que tiene la roca, al microsco-
pio se resuelven en agregados cristalinos de fibras casi radiantes de color
verde hierbay con muy ligero dicroismo. Los cristales de piroxena de prime-
ra consolidacién de esta roca presentan manchas en su interior del mismo co-
lor y del mismo aspecto como si se tratara del mismo mineral.

©n el limite de las rhyolitas de esta regién y en el contacto casi con las
andesitas violadas que forman la base del cerro, se encuentran rhyolitas ro-
sadas que se cargan gradualmente de una materia verdosa, ya incrustada en
pequeiias cavidades sin forma cristalina aparente y con aspecto semejante al
6palo, ya formando parte de los cristales de piroxena como un producto de
alteracién y pareciendo una clorita. Cuando se presenta llenando cavidades
y en venillas 6 grietas de contraceién presenta poca accién sobre la luz pola-
rizada. '

Junto con estas rhynlitas que cambian de color hasta llegar 4 ser entera-
mente verdes, aparecen rocas que tienen la estructura de brechas rhyoliticas
por el estado fragmentario de los cristales de primera consolidacion y el as-
pecto de agregacién del magma. En el cerro que queda enfrente de la mina
de San Rafael, entre esta minay el pueblo de Cerezo, se encuentran igualmen-
te brechas y tobas rhyoliticas semejantes 4 las ya citadas, las que ocupan muy
limitado espacio; son de color verde y presentan una estructura en masa en
delgados bancos sobrepuestos, 6 en lajas. Estas porciones ocupadas por bre-
chas rhyoliticas y rodeadas, ya por rhyolitas, ya por andesitas, parecen ser los
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restos de depésitos de tobas que han sido removidas por la avanzada erosién
4 que ha estado sometida la regidén, desgaste bien visible en otros lugares de
la sierra de Pachuca, sobre material de desagregacién relativamente facil,
tobas ya de naturaleza rhyolitica 6 andesitica.

En el camino que conduce del pueblo de Cerezo 4 la Sabanilla y al Mine-
ral del Chico, se encuentra, cruzando el camino, un dique de cerca de un me-
tro de espesor que corta con direccién muy sinuosa 4 las rhyolitas que se ex-
tienden en dicha regién. Este dique estd formado en su mayor parte de una
roca de color blanco verdoso, muy vitrea y con numerosos cristales de cuarzo
profusamente diseminados y algunos pequefios cristales de sanidino, y & ve-
ces secciones de biotita alterada en clorita y epidota (fig. 6, lam. V). Su mag-
ma, micro—feldsfitico, con finas granulaciones opacas, se extiende en bandas
fluidales sinuosas. No hemos visto pasar este dique més alla del campo de
rhyolitas, y algunos otros de menor importancia se observan también en di-
versas partes del camino.

En las vertientes opuestas de la sierra, enfrente del Chico, se encuentran
también rhyolitas en la base de las Monjas, es decir, en contacto con las bre-
chas andesiticas en la parte superior y con las andesitas en la parte inferior.
Dichas rhyolitas son muy semejantes 4 las de Cerezo y abarcan menor exten-
sién de terréno que éstas; ya son muy petrosilizosas, ya notablemente esfero-
liticas v son también de color rojo y rosado.

Cerca de la cima del cerro de San Cristébal de Pachuca y enfrente del pue-
blo de San Bartolo, se encuentran, junto con dacitas, rhyolitas blancas com-
puestas de un magma feldsitico bien desarrollado que casi llega & tener la es-
tructura de las nevaditas, abundantes cristales de cuarzo bipiramidado y nu-
merosas pajillas de mica negra biotita. Esta roca es empleada en Pachuca
como material de construccién de buena calidad & causa de su dureza y la-
brado facil. |Nevaditas de un aspecto enteramente andlogo hemos visto en el
cerro de los Cubitos, muy inmediatas, como en el cerro de San Cristébal, 4 las
labradoritas.

En las montafias vecinas 4 la hacienda de Chicavasco, regién ya del grupo
de montafias de los Organos de Actopan, se encuentran rhyolitas rojizas muy
esferoliticas, con bandas de semidpalo.

Ya dijimos que en la regién del Real del Monte son abundantes las rhyo-
litas en la parte alta de las montafias de aquella localidad, y son caracteristi-
cas por tener su pasta mas cristalina que la de las rhyolitas antes citadas.

En efecto, cerca de la mina de Nevada, existe una roca de color blanco lige-
ramente verdoso, con abundantes cristales de cuarzo en un magma feldsitico
bien desarrollado. Es de notar que en esta roca los cristales de feldespato de
primera consolidacién no son abundantes.

Las andesitas metaliferas de este importante distrito minero asi como el
sistema de vetas S.—~W., han sido cortadas por diques de rhyolita, de los cuales
uno es bien visible cortando la veta de Escobar y dislocdndola. La roca de
este dique es de color blanco, semejando en su aspecto una verdadera nevadi-
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ta. En la pefia del Aguila, rhyolitas de color gris traen numerosos cristales
de cuarzo, sanidino, oligoclasa y laminillas de mica con penetraciones en el
magma, de calcita.

En los cerros que quedan al frente del pueblo de Azoyatla, y que forman el
limite del pequefio valle de ese nombre en la vertiente occidental de la sierra,
se encuentran rhyolitas muy esferoliticas semejantes 4 algunas delas vecinas
al pueblo de Cerezo. Dichas esferolitas se hallan empastadas por un magma
muy cargado de cuarzo y esferolitas muy feldespaticas.

El cerro que separa el valle de Azoyatla del pequefio valle de Sta. Gertru-
dis, llamado cerro de Bartolomé de Medina, se halla formado, en su mayor
parte, de rhyolitas relativamente vitreas, con abundantes cristales de sanidi-
no; son rocas de color rosado como las rhyolitas de las canteras de Cerezo.

Las rhyolitas del extremo S. E. de la sierra se extienden en una grande su-
perficie y forman, por si solas, los altos cerros de las Navajas, de Los Ingle-
ses y los grandes acantilados de Providencia, Pefias del Xacal y el Aguila.
Son de color generalmente gris, afectan en el terreno una estructura 4 ma-
nera de corrientes, 6 bien en lajas delgadas qne les dan 4 veces una estructu-
ra columnar. Al microscopio se ven compuestas de un magma petrosilizoso
en el cual nadan granos y finas microlitas de piroxena de color amarillo ver-
doso 4 la luz natural. En este magma, raras veces, se encuentran cristales de
primera consolidacién y playas pequefias é irregulares de cuarzo y feldespa-
to, que demuestran una enérgica reaccién del magma sobre estos cristales pri-
mitivamente formados, pues, para el cuarzo se observa claramente cémo ha
sido disuelto al rededor de cada playa de este mineral, dando una poreién de
magma m4s cargado de silice, y cerca del feldespato 4 su vez, el magma me-
nos silizoso y manchas de feldespato de aspecto rojizo indican una fuerte co-
rrosién. Los cristales de feldespato conservados tienen los caracteres del sa-
nidino. .

Poco & poco estas rocas rhyoliticas, que aun 4 la simple vista dejan ver las
bandas fluidales petrosilizosas, se van haciendo més vitreas, pierden compa-
cidad y se convierten en tobas deleznables muy pomozas, que cubren ahora
la base de los grandes acantilados y las pequefias hondonadas; algunas veces
dispuestas en capas delgadas y envolviendo grandes blocks arredondados de
obsidiana de variados aspectos y matices, en los que dominan las obsidianas
negras, translucientes en los bordes. Cada block de obsidiana se halla envuel-
to por numerosas capitas, delgadas y concéntricas, de tobas y de pomez.

Esta roca vitrea ofrece, por otra parte, todas las fases de desvitrificacion.
Las hay enteramente vitreas, de estructura perfectamente concoidea, con abun-
dantes cavidades y poros gaseosos, que dan 4 la obsidiana su hermoso lustre
sedoso y semi-metalico, y otras con globulitas, longulitas y triquitas®. Las

1 Para una descripcién mds completa de las obsidianas de esta regién véase “Mem. de la
Soc. Cient. A. Alzate” Tom. VI, pag. 33. E. Ordéfiez. Algunas obsidianas de México.

N 7, 8 y 9.—16
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fracturas de contraccién en estas rocas les dan generalmente un viso platea-
do caracteristico. :
La obsidiana con triquitas y burbujas, citada por Rosenbusch en su Mi-
croscopical Phisiography, procede, probablemente, del cerro de las Navajas.
Segtin reza la tradicion, y 4 juzgar por los vestigios que se encuentran en el
cerro de las Navajas, los antiguos mexicanos tuvieron alli una activa fibrica
de espejos, cuchillos y lanzas de obsidiana.

LABRADORITAS Y BAsaLTOS.

Las ultimas rocas igneas que aparecieron durante las erupciones de la sie-
rra de Pachuca, han tenido por representantes 4 las labradoritas y basaltos,
en corrientes muy numerosas, en general de poca extensién, y en diques de
muy limitada longitud. Se encuentran los basaltos muy diseminados en dicha
sierra, y en general son mas abundantes en los flancos orientales. Estaserup-
ciones se han propagado en grande escala en las regiones montafiosas y lla-
nuras inmediatas 4 la sierra, como ya lo hemos hecho notar al hablar de la
mesa del Grande y de la barranca de Regla, en el capitulo consagrado 4 la
Geologia general de la region.

Nos proponemos ahora dar alguna idea de las rocas basicas que se abren
paso & través de las andesitas metaliferas, constituyentes principales de la sie-
rra de Pachuca, y mencionar como uno de los lugares més importantes bajo
este punto de vista el cerro de San Cristobal, enfrente de la ciudad de Pachu-
ca, elevada montafia que se halla coronada por un pequefio casquete de labra-
doritas. Este afecta la forma de una V de brazos orientados, el uno casi de
E.-W. el otro con direccion S.W.-N.E. y de mayor longitud. Descansa sobre
rocas andesiticas muy cargadas de silice, verdaderas dacitas, y aun en parte
casi sobre rhyolitas, mas 6 menos alteradas en el contacto 4 causa de la tem-
peratura de esta lava durante su escurrimiento, é impregnada de silice la an-
desita bajo las acciones hidrotermales consiguientes 4 la erupcién de las rocas
basicas, como se demuestra, en efecto, por la presencia de la silice en las labra-
doritas, ya bajo la forma de petrosilex en el magma, ya aislada bajo la forma
de tridymita. Dichas labradoritas presentan en la superficie variadas colora-
ciones entre el negro agrisado y el rojizo, pasando de uno 4 otro de una ma-
nera insensible, y en cuanto 4 estructura y composicién son notablemente se-
mejantes.

La extension de la corriente, sin dejar de haber sido muy pequefia y escu-
rrir con lentitud, ha quedado muy reducida 4 consecuencia de la erosién su-
mamente activa que, por la posicién de la roca coronando una montafia ele-
vada de muy fuerte pendiente, ha facilitado el despedazamiento de la roca;
ademas, las grietas de contraccién han permitido la separacién de los frag-
mentos diseminados en los taludes de la montaiia.

Felizmente algunos trabajos mineros practicados en las faldas del cerro de
San Cristébal, han permitido apreciar la importancia de esta roca y estudiar
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la diferencia que en la estructura hayan podido introducir las diferentes con-
diciones en que tuvo lugar el enfriamiento.

Las labradoritas de color negro agrisado de la cima del cerro que estan
generalmente en lajas delgadas, llevadas al campo del microscopio aparecen
formadas de un magma amorfo incoloro con tendencias 4 la completa desvi-
trificaciéon, sembrado de numerosas microlitas filiformes de piroxena, de color
amarillento, y pequefias y numerosas secciones cuadradas, 6 granos irregula-
res de magnetita. En este magma se encuentran afectando algunas veces una
estructura fluidea, numerosas microlitas igualmente filiformes de labrador,
ya simples 6 ya macleadas segtin la ley de la albita, y con extincién maxima
de 30° en dos l4minas hemitrépicas en la zona p ¢,. Los dos tiempos de con-
solidacién no son manifiestos sino por la presencia de la augica en cristales
no muy bien desarrollados y de pequedia talla, raras secciones de hornblenda
reabsorbida, y cristales de anortita de formas microliticas, muy alargados y
macleados, de extineién en p ¢, de méas de 50°, y extincién en la zona de si-
metria de mas de 40°. Las labradoritas negras, como las que acabamos de
describir, raras veces contienen tridymita y son rocas muy compactas. Los
cristales de augita son muy frescos, con los cruceros prisméaticos claros y con
muy pocas inclusiones. El macle comin de la piroxena (cara de unién se-
glin %) se presenta algunas veces. En algunos ejemplares de estas labrado-
ritas el mineral dominante de primera consolidacién es la hornblenda en cris:
tales en parte reabsorbidos, con ntcleo central de color amarillo anaranjado
4 la luz natural y con dicroismo bien marcado.

Las labradoritas de color rosado manchado de negro, de la cima del cerro
de San Cristébal, no afectan en general estructura particular en el terreno
y contienen numerosas cavidades tapizadas de laminas de tridymita apiladas
6 entrecruzadas, y en méas raros casos de cristobalita en cristales octaédri-
cos muy raras veces macleados. En estas geodas también se encuentran 4 ve-
ces laminitas muy finas de hematita y agujas probablemente de hornblenda.

Las diferencias de color con la roca gris de la misma localidad provienen
de que el magma transparente esté en parte manchado de amarillo sucio, y &
que ésta tiene gran cantidad de augita en granos y cristalitas de color amari-
llo y aun amarillo rojizo un poco més intenso; el fierro es un poco méas abun-
dante. Numerosas porciones de la roca estdn tapizadas de tridymita, y aun
en partes parece ser el inico constituyente del magma de la roea; sin embar-
go, su procedencia como un producto de formacién inmediata no puede po-
nerse en duda, aunque es probable que la produccién de este mineral comen-
z6 antes de la completa consolidacién de la roca. La tridymita aparece for-
mando un tapiz con secciones exagonales, ¢ casi circulares, debidas al contacto
mutuo de las laminillas y con débil polarizacién.

En esta roca se encuentran 4 menudo nidos de piroxena en cristales agru-
pados, y los feldespatos de primera consalidacién son escasos y generalmente
corroidos.

Algunos de los cristales de feldespato de primera consolidacién, apenas
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distinguibles por las ldminas hemitrépicas, presentan una polarizacién pecu-
liar y una subdivisién en secciones semejantes 4 la de la tridymita, lo que da
lugar 4 pensar en una transformacién por alteracion del feldespato en tridy-
mita; pues 4 veces es dificil distinguir el feldespato asi subdividido en seccio-
nes de forma casi exagonal, de las lagunas cubiertas de tridymita. Probable-
mente se trata de un caso analogo al de la andesita de augita de Grad—-Jakau
en Java, citado por Rosenbusch (Microse. Phis. pdg. 174), en la que la tri-
dymita se presenta probablemente, dice, como producto de la descomposicién
del feldespato.

Es indudable que las labradoritas del cerro de San Cristébal, habiéndose
presentado bajo la forma de una corriente, han sufrido un enfriamiento rela-
tivamente ripido atestiguado por la pequefiez de los elementos de segunda
consolidaci6n, no trayendo atin la roca ni muchos, ni bien desarrollados ele-
mentos de una primera consolidacién, dada la forma microlitica de los crista-
les feldespaticos. Pero en la misma roca que no alcanzé 4 desparramarse, por
decirlo asi, en la superficie, se consolidaron en un solo tiempo todos los fel-
despatos, siempre bajo formas alargadas microliticas que vinieron 4 ser pos-
teriormente empastados por la piroxena en el tiltimo momento de la consoli-
dacién, no quedando mas que muy escaso residuo de materia intersticial en
la cual se encontré una pequefia cantidad de silice bajo la forma de tridymi-
ta. En efecto, la roca basica encontrada en un gran tramo del tdnel de Pros-
peridad, abierto en la falda occidental de dicho cérro de San Cristébal, revela
esta modificacién de una misma roca bajo diferentes condiciones de enfria-
miento. La roca tiende hacia una estructura claramente ofitica, 4 un Adbitus
doleritico, bien marcado; la designaciéon de dolerita le convendria muy bien
sl este término lo aplicamos 4 un estado més avanzado de cristalinidad de las
rocas del tipo comtin de los basaltos y labradoritas, 4 cuya composicién qui-
mica responde propiamente.

Por otra parte, la situacién del tinel y el aspecto de la roca demuestran
hasta la evidencia que la dolerita y Ia labradorita son una misma roca, evi-
dencia que s2 hace absolutamente completa con la presencia de la tridymita
en condiciones enteramente analogas de formacién y & titulo siquiera sea en
parte de desvitrificacién de un magma relativamente 4cido.

Una diferencia perceptible tanto microscépicamente como en los analisis
quimicos es la proporcién de fierro en las rocas, pues la del ttinel exhibe al
mijcroscopio grandes secciones de hematita 4 la vez que se ven diseminados
cristales alterados de olivino que no vienen, 6 son muy raros, en las labrado-
ritas de la cima.

La proporcién de silice en estas rocas es:

Tiinel de Prosperidad. Cima de San Cristébal.
Silice coovveniinnriiniiniiniin.. 55.63 Silice vvrirvvrinireninnnnrennen. 55.67
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LAMINA V.

Figura 1.—Seccién g, de un cristal de oligoclasa.—Luz pol. nicols cruz.—12 didm.—
Andesita augitica de piroxena.=Falda oriental del cerro de San Cristébal.
—Pachuca.

Figura 2.—Cristal de labrador.—Luz pol. nicols cruz.—15 didgm.—Dacita de los Orga-
nos de Actopan.

Figura 8.—Cristales de andesina corroidos.—Luz pol. nicols eruz.—20 didgm.—Andesita
de piroxena.—Barranca del Crislo.—Pachuca,

Figura 4.—Cristales de augita. (Macle en cruz semejanle al de la hiperstena.)—Luz nat.
—15 didm.—Andesita augitica.—Acantilados frente 4 la mina del Pabell6n.
—Pachuca. .

Figura §.—Cristales de augita alterados y reabsorbidos.—Luz nat.—15 didm.—Ande-
sita de augita.—Barranca del Rosario.—Pachuca.

Figura 6. —Secciones p de biotita alterada en clorita con inclusiones de pequefios cris-

N tales y agujas de epidota.—Luz nat.—20 didm.—Rhyolita en diques cerca
del pueblo de Cerezo.



