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Los minerales de cobre, especialmente la Chalcopirita, de la que se derivan
la mayor parte de los diversos minerales conocidos de cobre, acompafiados de
grosularita, hematita y demds 6xidos de fierro, ‘cortan los estratos del cretdcico,
especialmente a lo largo de los diques de rocas eruptivas como las dioritas, an-
desitas presentando la forma tipica de criaderos de contacto, como se ve en San
José, Estado de Tamaulipas, en la Sierra de San Carlos y en la Hacienda de la
Cofradia, Distrito de San Juan de los Llanos, Zomelahuacéin, Estado de Vera-
cruz, y en otra multitud de lugares.

Los minerales de antimonio se presentan en abundancia en vetas regulares,
encontrindose asociado a los ocres de Antimonio.

Los minerales de fierro al estado de sexquioxido y magnetita, asi como la
pirrotita, algunas veces niquelifera, son muy abundantes y merecen estudiarse
bajo el punto de vista industrial, citaremos unos cuantos para dar alguna idea
sobre su importancia: Cerro del Mercado en Durango, los criaderos de Xalostoc
en Morelos, los de Monclova en Coahuila, los de Encarnacién en Hidalgo, los
de Tlaxiaco en Oaxaca, los de Yucunduchi en Acatldn, los de Golondrinas en
Nuevo Lebn y otros varios, que han pasado desapercibidos por no haberlos con-
siderado nuestros gedlogos de importancia, a causa del poco desarrollo en la Re-
pablica de la industria siderdgica, que no ha contado con la cantidad necesaria
de combustibles a bajo precio, que la produccién de fierro reclama, pero que hoy
podemos explotar con ventaja, empleando los hidrocarburos de nuestras regiones
petroliferas, bajo la forma de gas o indirectamente en la produccién del calor
por medio de los hornos eléctricos, lo que simplifica mucho la metalurgia del
fierro y de todos los metales que se someten a los procedimientos de fundicién,
pues se eliminan las impurezas de los combustibles y se obtienen las temperatu-
ras necesarias con mucha facilidad y constancia.

Las calizas creticicas contienen grandes yacimientos de azufre casi puro,
acompaiiado de yeso; un tipo de esta clase de criaderos se encuentra en la Sierra
de Banderas, Partido de Mapimi, Estado de Durango, y en las riberas del an-
tiguo lecho del lago de Tlahualilo en el Estado de Coahuila; en Cuyamaloya,
del Estado de Hidalgo, existe un yacimiento de esta naturaleza cubierto super-
ficialmente por rocas volednicas modernas, de mucha importancia comercial que
apenas ha sido estudiado; en Cerritos, Estado de San Luis Potosi, se conoce
otro yacimiento de azufre que arma en calizas creticicas.

Vetas y mantos bastante poderosos se encuentran en abundancia en el sur
del Estado de Puebla, conteniendo pirolusita, acerdesa, psilomeldn y Wad, es-
pecialmente en los Distritos de Acatlin y Tepexi, entre las calizas creticicas del
Cretécico Medio; infinidad de yacimientos de minerales de manganeso se en-

cuentran en otras muchas localidades del pafs, acompafiando a los minerales de
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fierro, en donde se presentan las formaciones cretdcicas, no habiendo hasta aho-
ra sino estudios muy superficiales sobre ellos.

Entre las cdlizas cretdcicas se encuentran igualmente grandes criaderos de
fosforita, apatita y estafio, que han llamado la atencién de los mineros.

Otro de los puntos que debemos dejar aqui consignados, es que entre los ya-
cimientos metaliferos sulfurados, como los de galena y piritas de cobre se en-
cuentra asociada en gran cantidad el oro y la plata, al grado que se han consi-
derado industrialmente, como minerales productores @inicamente de los metales
nobles.

Entre los estratos de los terrenos que se atribuyen a las tres principales di-
visiones del Creticico en la Repiiblica, se encuentran con una constancia grande,
capas de carbdn, siendo las mejor estudiadas las que se encuentran en la subdi-
vision del Cretdcico Superior, en donde se han localizado las principales explo-
taciones de este importante combustible fosil, especialmente en Sabinas, Hondo
o San Felipe, Santa Rosa de Mizquiz, Piedras Negras, Barroterin etc., etc.,
que parecen ser una continuacion de los yacimientos carboniferos de Eagle Pass,
en la vecina naciéon del Norte.

Estos carbones se presentan a todas las aplicaciones del carbdn bituminoso y
como tal, debe clasificarse industrialmente, aunque nuestros gelogos fundéndo-
se en consideraciones puramente tedricas, las consideren como Lignitas.

En las formaciones del Creticico Medio que se encuentran en la base, se co-
nocen algunas localidades como las de Maconi, Mineral del Doctor, Distrito de
Cadereyta en el Estado de Querétaro, en las que el carbén no obstante de ser
de muy buena calidad, se encuentra muy despedazado, o mejor dicho, diseminado
entre el espato calizo, de formacién muy posterior, indicando que los estratos
fueron plegados y rotos por la accién de las fuerzas diastrofiticas y posterior-
mente por la accién de las aguas que disolvieron a la caliza, se formd el espato
calizo que las cementa asi como al carbdn; pero no se deduce de este hecho que se
presenta en multitud de lugares del pais que todas las capas de carbdén que se
pueden encontrar en esta subdivision del Cretdcico Medio sean inaprovechables
industrialmente, sino que en los lugares en donde estastormaciones nohayan si-
do fracturadas hasta el grado de desmenuzarlas, las capas de carb6n pueden ex-
plotarse en las condiciones ordinarias; por consecuencia, se puede decir que en
esta subdivision existe el carbdn fosil y que puede ser explotado industrialmen-
te. Este hecho que se repite en las formaciones carboniferas del Estado de Mo-
relos, no tiene importancia para que dichas acumulaciones de carbén puedan
transformarse naturalmente cuando se reunan todaslas condicionesen petroleo o en
hidrocarburosliquidos, sélidos y gaseosos, acamulandose en determinados lugares
de donde se podrin obtener grandes cantidades de combustibles hidrocarburados.

Entre los estratos correspondientes a los periodos Cretécico y Terciario prin-
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cipalmente es en donde se han sefialado en nuestro pafs las acumulaciones més
importantes de petrbleo que seconocen, y cuya importaneia sobrepasa a todo lo
que hasta ahora se conoce en el mundo entero.

ERA CEROZOICA

De las subdivisiones del Terciario apenas si se han llegado a estudiar las
formaciones de los grupos Medio y Superior, estas formaciones de cardcter local
se encuentran diseminadas en la parte central del territorio comprendido entre
las dos sierras madres, generalmente de origen lacustre, en donde una gran par-
te de la formacion desaparece bajo la delgada capa de formaciones Cuaternarias,
faltando casi por completo en las dreas en que afloran las capas cretécicas. En
el territorio ocupado por estas formaciones Terciarias en los Estados mexicanos
que bordean al Golfo de México que son de origen marino bien caracterizados
tienen una importancia muy grande tanto por la extensién superficial que ocu-
pan, como por encontrarse entre sus estratos acumulaciones importantes petroli-
feras que actualmente han' entrado en el periodo de explotacién comercial; las
series de estratos del Terciario, son mucho més uniformes que las del Cretécico,
como que las condiciones bajo las cuales se formaron las primeras, fueron casi
semejantes en toda la vasta regién en donde se manifiestan, no sucediendo lo
mismo durante el periodo Cretacico dentro del cual se verificaron cambios brus-
cos en el relieve del terreno.

EOCENO Y BASE DEL MIOCENO

Las rocas sedimentarias Terciarias mis antiguas que ha sido posible estudiar
hasta hoy, se encuentran en la cuenca del Rio Bravo a unos 12 kilémetros al
oriente de ILiaredo, extendiéndose hasta la ciudad de Guerrero en el Estado de
Tamaulipas, en relacion estrecha con las formaciones de la parte superior de los
terrenos Cretécicos.

Las rocas principales que se observan son areniscas, margosas y arcillosas
de grano fino, que alternan con capas de margas y arcillas de textura esquistosa
o imperfectamente apizarrada, perteneciendo probablemente al Foceno Inferior;
encima de esta serie¢ de rocas vienen unas areniscas margosas que se extienden al
oriente de Laredo y llegan hasta Mier, parte de las cuales deben pertenecer
al Eoceno y otras al Mioceno, aunque estas afirmaciones necesitan para confir-
marse, un estudio de los foésiles que se encuentran en las capas diversas de are-
niscas.

MIOCENO SUPERIOR A PLIOCENO
En la peninsula de la Baja California en su faja de costa, principalmente en
la del Pacifico, hay un grupo de estratos de origen marino, cuya formacion debe
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haber sido posterior al derrame de las lavas andesiticas y sus congéneres, pues-
to que en los estratos correspondientes se ve una alternancia de areniscas de di-
versos granos y conglomerados traquiticos o andesiticos que llevan intercaladas
varias capas de minerales de cobre.

Las areniscas presentan un cemento francamente calizo, en algunos casos, es
ligeramente arcilloso y su color varfa entre el amarillo, el pardo y el rojo, colo-
res que presentan igualmente los conglomerados. Este conjunto de capas descan-
sa directamente sobre las rocas volednicas que se han indicado; esta circunstan-
cia no permite asignarles una antigiiedad més alld del fin del Eoceno, tomando
en cuenta los fosiles que contienen, no serian realmente sino del Mioceno Supe-
rior (?).

En la parte baja de la costa del Golfo de México, se presentan las rocas
Terciarias formando una faja paralela al contorno de las formaciones Cuaterna-
rias, del Golfo actual, faja que al sur del Fstado de Veracruz, se ensancha
al poniente hasta los Estados de Hidalgo y San Luis Potosi, y continudndose al
norte hasta la frontera con los Estados Unidos en el territorio del Iistado de
Tamaulipas, llegando a adquirir su anchura méxima entre las poblaciones fron-
terizas de Reynoso y Guerrero; continudndose al sur por el Istmo de Tehuante-
pec, para cubrir una gran parte de los Estados de Tabasco, Campeche y Yuca-
tin, interndndose por la parte oriental del Estado de Chiapas hasta la linea di-
visoria de Guatemala, al sur del pueblo de Tenosique. En algunos puntos de
este largo trayecto desaparecen las formaciones del Terciario bajo las formacio-
nes del Cuaternario y algunos derrames superficiales de lavas modernas, que
aparecen como interrupciones aparentes en el trayecto que hemos indicado.

Los sedimentos marinos Terciarios de la Costa del Golfo estdn compuestos
de estratos de conchas poco coherentes, que pasan a conglomerados de cemento
:alizo mds o menos arcillaso de color blanco amarillento, que a su vez pasan a
calizas compactas y a calizas semicristalinas de color amarillo, con intercalacio~
nes de calizas blancas agrisadas y blanco rojizas, existen ademds areniscas mar-
gosas, margas esquistosas y pizarrefias.

En la parte superior contienen fésiles que se deben considerar como Mioce-
nos, mezclados con formas pliocenas y actuales.

Cope ha referido estas formaciones sedimentarias a la subdivisién que en
los Estados Unidos se denomina Loup Fork, que corresponde a la parte superior
de las formaciones del Mioceno, especialmente la importante formacién lignitife-
ra de Zacualtipdn en el Estado de Hidalgo.

Las rocas asociadas en las que se encuentran las lignitas son en su mayor
parte areniscas y pizarras arcillosas refractarias, cargadas de materias carbono-
sas y capas de conglomerados de color rojo, que se presentan principalmente en
los lugares en donde abundan las pizarras cristalinas que han sido consideradas
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como representando la antigua arenisca roja del Periodo Carbonifero, otras las
han referido a la nueva arenisca roja, y Aguilera, fund4dndose en los elementos
petrologicos de que estdn compuestas y las relaciones que tienen con las andesi-
tas horbléndicas y las riolitas, los considera como posteriores a la aparicién de
las andesitas, asignéndoles una edad no més antigua que la del Terciario Supe-
rior o Plioceno. :

Los conglomerados rojos se presentan generalmente dislocados por las rocas
eruptivas de las series antiguas y modernas, lo que hace muy improbable la opi-
nién de Aguilera de que estos conglomerados sean Pliocénicos, lo mas probable
es que realmente pertenezcan a la era Paleozoica.

Disminuyendo las dimensiones de los elementos de estos conglomerados, pa-
san gradualmente a areniscas de grano grueso y de grano fino, conteniendo cris-
tales rotos de feldespato y algunas veces intactos, el cemento de todos estos con-
glomerados y areniscas es arcillo arenoso. Iixisten ademés unas capas de bre-
chas mucho mds modernas sobre los conglomerados rojos, las cuales si datan del
Pliocénico, como lo quiere Aguilera; de todos modos, este punto no esti bien di-
lucidado y merece estudiarse con cuidado para llegar a resolverlo.

Existen varias localidades en los Estados de Guanajuato, Zacatecas, Puebla,
Oaxaca, Michoacén, San Luis Potosi, Veracruz, Tamaulipas, etc., etc., en don-
de se presenta el conglomerado rojo, pero no me atrevo a sefialar aqui su edad
geolbgica en vista de la incertidumbre del perfodo geoldgico a que debe referir-
se su formacion.

En casi todas las formaciones que se han considerado como del Mioceno,
existentes en la Repablica, se ha sefialado como constante la existencia de le-
chos de lignitas, y en varios lugares pertenecientes a los Estados de Veracruz,
Tamaulipas y San Luis Potosi, en donde existen capas Miocénicas, indicaciones
clarvas de la existencia de yacimientos petroliferos de aceites pesados general-
mente a base de asfalto, no siendo raro encontrar algunos yacimientos de acei-
tes ligeros de base parafinosa, sobre todo en los campos petroliferos situados a
mis de 100 kilometros de la costa del Golfo.

PLIOCENO

Las rocas de acarreo que se consideran de este sistema, son conglomerados
calizos formados de cantos y guijarros de calizas cretiicicas, conglomerado rojo,
compuesto de destrozos de pizarras, con pedazos de rocas volednicas tales como
diorita, andesita y granito, mezclados con fragmentos de calizas creticicas en la
parte superior de las formaciones, reunidos por un cemento arcilloso, areniscas
arcillosas blandas, alternando con arcillas margosas yesiferas,sobre las cuales se
apoyan conglomerados y tobas volcinicas, estando intercaladas entre todas
estas capas, lechos de rocas intrusivas basdlticas.

Este sistema de rocas se presenta frecuentemente en multitud de lugares de
la Reptblica Mexicana.
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FOSILES DE LAS FORMACIONES MEXICANAS DEL TERCIARIO

ECHINODERMATA
Echinocyamus altavillensis?............................ ... Agassiz.
Clypeaster Meridanensis....................................... Mchelin.
’ crustulom................... "
LAMELLIBANCHTATA
Ostrea Atwoodi.............ooooiiiiii i Gabb.
,yContracta.............coi Conrad.
» gallus...... eteiirieiiiieiiiiiiiiiiiii . Valencienes.
» Georgiana?. ... Conrad.
, Veatchil................................ Gabb.
»  Moreleti............... Deshayes.
,, Virginiana............. e Gmelin.
,, meridionalis.. ................ ?)
Anomia simplex............ d’Orb.
Plicatula filamentosa............................... L. Conrad.
Spondylus Estrellanus............o. ’
Pecten Moreleti ... Deshayes.
5 Yueatanensis............o ’
»  Miridanensis.............o ’
, dislocatus..........o Say
, nucleus.................. ... SRR ..... DBorn.
»»  (Amusiom) Mortoni........................... Ravenel.
Arca Eshayesi........... Hanley.
by AMCOMEIMAL oot Say.
,»oosealariaL. o )
,» Thombea.......... ... Born.
» o Ruffindooo Q)
w  Adamsio Shutlew.
o unlobata? ... Lamarck.
Carditadensata....... ..o )
Chama arcinella............................ Linnoeus.
Lueina reticulata ..., Lamarck.
 divaricata ... Linnoeus.
n ooedentula.. oo .
» Pensylvanica........................... .. ’

,»  tigerina



Lucina Jamaicensis.............oooouiiiiiii i Lamarck.
b diseiformis. ... ... .
,ootumida.... ("

Cardium magnum................oooeviviiiii Born.

’ MULICAEUIN . . .. Linnoeus.
. 1S0CATdIA. ...ttt .
’ (Loevicardium) serratum.......................... .
»ooafmediom........ ... ,1
. af. bullatum. ... .

Venus cribaria?....... ... Conrad.
,» cancellata.. ... ... ... ()
sy MNETCENMATIA. ... .....iii i e Linnoeus.
»  (Chiono) cancellata............... .................... .

s LLSEeTI. ... Gray.

s Mortoni.. ... Conrad.
I 075) ) 1) ST Lamarck.
» af. Peruviana....................... )

Tapes af. literata.................. ... Chemnitz.
» af.decussata...... ... 9]

Dosinia diseus...............ooi i Reeve.

Tellina (macoma) contracta................................... (?)

» punicea? ... e Born.
’ af. spectabilis.......................... Hanley.

Perisploma af. aneoquivalvis.............................. #.. Schumacher.

PLIOCENO Y CUATERNARIO

Glyptodom mexicanus....................................L Cuataparoet Ramirez.
Scelidoterium sp. (?)............o
Rhinoceros? ocecidentalis...................................... Leidy.
Equus crenidens.................. Cope
mo LAW. . Owen
»  playstylus............... e e Cope.
woCarcenal.. ... v
soexeelSus. . Leidy.
Platigonos alemani............................o Duges.
. Compresus......... ... Le Conte.
Auchenia minima........................ e Leidy.
’ Castilli..........o Cope.
Holomenicus hosterus................o.oooo Leidy.



200

Eschatius conidens............... ... Cope.
Bison latifrons........ ... Harl.
Aphelope sp. (?)
Mastodon (Triphedon) Shepardi.....................o..... Leidy.

" (Tetralophodon) tropicus......................... Cope.

’ ’ Andium....................... Cuvier.
Elephas (Euelephas) primigenius.................. ... .. Blumenbach.

T G ) Columbi............oo Falconer.

ROCAS ERUPTIVAS

In la era Cenozoica es cuando han tenido lugar en nuestro pafs las erup-
ciones mis variadas y més importantes de rocas igneas, en el transcurso de esta
Era se han repetido (?) en las diversas variedades de rocas,la mayor parte de los
tipos de estructura de las recas eruptivas de la serie que se ha considerado por
una multitud de gedlogos eminentes como pertenecientes ala serie antigua de ro-
cas fgneas o precreticicas, dandole a nuestro territorio, el relieve que con poca
diferencia conserva en nuestros dias, y por dltimo, son estas erupciones moder-
nas las que vienen acompafiando a la mayor parte de los criaderos metaliferos
mexicanos cuya fabulosa riqueza, ha pasado a ser proverbial: estando también
en relacién con muchos de los yacimientos petroliferos conocidos y explotados
actualmente.

Fsta interesante serie de erupciones de la era Cenozoica, parece inaugurar-
se con las inyecciones y derrames de lavas sieniticas, dioriticas hornbléndicas,
dioritas cuarciferas, diabasas y porfidos silizosos, rocas que coresponden al gru-
po de los microgranulitas recientes, cuya época de aparicion no estd perfecta-
mente determinada, pudienddseles asignar la antigliedad méxima de fines del
Terciario.

Vienen en seguida las erupciones de las prorfiritas andesiticas, andesitas pro-
piliticas, que algunos, con ciertos visos de razon, han considerado a estas rocas
como porfidos petrosilizosos, y que tal vez no son sino modificaciones debidas a
las diferentes condiciones de enfriamiento de alguno de los tipos que se citaron
en el parrafo anterior.

Al terminar el Mioceno, después de la aparicion de las rocas anteriores, vi-
nieron a la superficie, cortando a varias de las rocas ya citadas, las Andesitas
de hornblenda que se extienden sobre vastas superficies de la Republica, princi-
palmente en las regiones occidental y central, manifestindose en estas rocas ti-
pos de estructura que se pueden referir al propilitico y al dacitico, aunque de
este tiltimo tipo se han estudiado muy pocos ejemplares, los cuales no corres-
ponden exactamente al verdadero tipo de las dacitas europeas.

Ademsis de las andesitas de hornblenda se encuentran otras con mica, a las
cuales tal vez corresponderfa la denominacién de Andesitas Micaciferas.

Siguieron a las erupciones anteriores, diversos tipos de andesitas de augita,
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que se pueden considerar como rocas de transicién a las labradoritas, que son
las rocas mis abundantes entre las rocas eruptivas del Plioceno, siendo como las
precursoras de las numerosas erupciones basélticas, que se presentan en casi to-
do el territorio de la Reptblica y cuya aparicién més antigua (?) parece datar
de fines del Plioceno, presentando todo su apogeo en el transcurso del Cuater-
nario.

Parece que por lo general, que después de las erupciones de las andesitas de
hornblenda, han tenido lugar las erupciones de riolitas, que cortan en varias
partes del pafs y principalmente en las regiones minerales a las andesitas, cu-
briéndolas en varias localidades; puede decirse que las riolitas se encuentran
siempre en la proximidad de las andesitas, siendo de notarse las abundancias de
ellas en la parte central, occidental y septentrional del pais y su escasez relati-
va en la parte sur y en la oriental.

Los tipos de rocas traquiticas se presentan en algunos lugares del territorio
mexicano, siendo sus caracteristicas no muy claras, més bien participan de los
caracteres de las andesitas, siendo por consecuencia estas traquitas, tipos de
transicién entre las dos especies de rocas, por lo que se les debe aplicar el nom-
bre de traquiandesitas.

Acompafiando a estas rocas se presentan brechas de rocas igneas y tobas vol-
cAnicas, entre las cuales vienen en mayor o menor abundancia, segiin las locali-
dades, las pémez y obsidianas que corresponden a los estados enteramente vitreos
de las rocas de que proceden, y ademés rocas de pasta vitria sobre la cual se
destacan cristales de feldespato que les dan el aspecto de porfidos, por cuya ra-
zbn, se les ha aplicado el nombre de vitrdfiros o porfidos de base de piedra pez.

Se encuentran numerosos criaderos minerales armando en las andesitas de
hornblenda y pioroxena en relacién con las riolitas, en casi todo el territorio de
la Repfiblica, cuyo estudio reclama mucha atencién y al cual debe dedicar el
Instituto Geoldgico de México sus mayores esfuerzos para iniciarlo hajo bases
sisteméticas, pues hasta ahora solo hay estudios aislados que solo sirven para
introducir confusiones en la interpretacién de los fendmenos generales de la
formacién de los criaderos metaliferos del pafs.

PERIODO CUATERNARIO

Tas rocas cuaternarias diluvianas, aluviales y lacustres son muy comunes en
muchas de las localidades mexicanas, y se encuentran ocupando la parte supe-
rior de los valles en la Region Central del pais, cubriendo grandes extensiones
de las planicies de las costas en ambos océanos, generalmente en capas delgadas,
pues dada la configuracién general del territorio, que se encuentra surcada por
un gran nGmero de torrentes, la erosién se hace sentir con mucha energia sobre

estas formaciones, que de ordinario, no presentan gran cohesiéon entre los ele-
26
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mentos que las integran. Los depdsitos en graderias o terraplenes se presentan
en la parte norte del pais en los valles estrechos o cafiadas, como en el Valle de
Fronterasy entre Sdsabey Altar,enel Estadode Sonora y en el Valle de México-

La distribucién de los aluviones dentro del territorio ocupado por ellos no
coincide con la direcciéon actual de los cursos de las aguas superficiales, se en-
cuentran a niveles mds altos a la derecha o a la izquierda de la madre o 4lveo
por el que serpentean ahora las aguas de los diversos rios, representando los de-
pdsitos de aluviones la serie de cursos divagantes antiguosque tenian estas aguas
corrientes, el curso actual de casi todos los rios mexicanos tienden todavia a di-
vagar, debido a la disminucién de pendiente y a su régimen torrencial.

Las rocas cuaternarias mas recientes son barros o arcillas margosas y lechos
de arenas y matatenas sueltas, por lo general basalticas o andesiticas; existe ade-
‘més una gran cantidad de tobas calizas-arcillosas que se conocen con el nombre
local de caliches, en ciertos casos, estas tobas son mucho més puras y entonces
se tiene la roca llamada travertino o caliza incrustante.

Fxiste otra multitud de rocas cuaternarias en pequefia cantidad y que no
me tomo el trabajo de apuntar, por la sencilla razon de que la mayor parte de
estas formaciones no tienen ninguna importancia para el asunto principal que
me propongo tratar. ,

Lo que si tiene una importancia capital son las erupciones abundantes de
rocas del tipo de los basaltos que cortan y recubren superficialmente a las rocas
de acarreo en varios lugares del pais, y cuya influencia se ha hecho sentir sobre
los materiales del subsuelo de una manera clara y evidente.

Afortunadamente yo voy a ocuparme de la geologia del petréleo de México,
y s6lo por incidencia tendré que ocuparme de los criaderos metaliferos.

Partiendo de la idea que he tratado de desarrollar en el capitulo IIT de que
el origen del petrdleo es la transformacion metasomética de los yacimientos car-
boniferos, ya sea en mantos, ya diseminados entre los componentes de las rocas
sedimentarias en su origen o posteriormente por la accidén sobre los estratos de
las fuerzas diastrofiticas y tecténicas que han trastornado la posiciéon primitiva-
mente horizontal de las capas sedimentarias, bajo la accién quimica de las fuer-
zas exteriores modificadas por su paso al través de los estratos, que disocian al
agua del criadero en sus dos elementos oxigeno e hidrdégeno, que al combinarse
con los diversos elementos quimicos de la formacion geoldgica, particularmente
los materiales carbonosos, dan lugar alas reacciones generales y finales que cons-
tan en el cuadro esquemdtico, sdlo tenemos que examinar los diversos terrenos
que pueden contener carbén mineral, y las circunstancias especiales que concu-
rren en la asociacion de los estratos sedimentarios de las diversas rocas y las in-
trusiones de las rocas igneas que pueden contribuir a la transformacion del car-
bon f6sil en hidrocarburos.
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Los hechos han venido a poner de manifiesto que la opinién tradicional sos-
tenida por una gran mayoria de gedlogos, de que la Reptiblica Mexicana care-
cia de combustibles fosiles y que por esta circunstancia no era posible que México
se pudiera convertir en una nacién manufacturera, teniéndose que limitar sus
habitantes a la explotacion de las materias primas, tanto minerales como agrico-
las, que tan abundantes y variadas pueden producirse a un costo relativamente
bajo; estando esta produccién limitada por la capacidad de transporte de sus vias
de comunicacién y a la distribucién de la poblacién en los diversos Estados de
la Federacion; desgraciadamente la larga serie de luchas intestinas no ha per-
mitido desarrollar nuestras vias de comunicacién ni acelerar el desarrollo de las
industrias extractivas, si esto se hubiera verificado hace unos cincuenta afios, el
puesto que México hubiera ocupado en la actualidad, no seria inferior al que
ocupan actualmente los Estados Unidos.

Segiin el Bosquejo Geoldgico que acabo de presentar calcado y corregido so-
bre el que publicd en 1897 Aguilera, calcado a su vez, sobre el que tenfa escrito
Antonio del Castillo, desde el afio de 1880, resulta que exceptuando las forma-
ciones de las rocas gneas cristalofilianas que se.consideran pertenecientes a las
eras Arcaica y Paleozoica, en las que hasta hoy no se ha llegado a encontrar
carbdn, en yacimientos importantes bajo el punto de vista comercial, no siendo
remoto que se lleguen a localizar posteriormente todas las formaciones sedimen-
tarias conocidas a partir del Periodo Carbonifero, suelen contener con bastante
frecuencia mantos de carbén, que pueden en algunos casos ser aprovechadas in-
dustrialmente, no sblo limitadas a las cuencas carboniferas que actualmente se
explotan, sino a otras muchas, que apenas se han localizado someramente, a causa
de la falta de vias de comunicacién y a la falta de industria manufacturera, que
solo ha prosperado entre nosotros en las localidades que cuentan con medios fi-
ciles de comunicacion y caidas de agua ficilmente aprovechables. Hoy que hemos
localizado algunas de las regiones petroliferas, que se encuentran intimamente
ligadas con las formaciones carboniferas, podemos ensanchar nuestro horizonte y
afirmar que contamos con inmensas cantidades de combustibles f6siles esparcidos
en casi todo el territorio de la Reptblica Mexicana, que va a permitirnos en un
lapso de tiempo no muy grande, transformar el modo de ser y la vida de nuestro
pueblo, no contentdndonos con pregonar solamente que México es un pafs exce-
sivamente rico en recursos naturales, lo que estd en contradiccién con la falta
casi absoluta de capital mexicano y los jornales bajos con que se remunera el
trabajo de las clases asalariadas.

- - El plano que acompafio presenta la distribucién probable de las 4reas carbo-
niferas y petroliferas de la Reptiblica Mexicana, estando marcados con tinta roja
la parte de esos criaderos que han sido reconocidos, ya sea por obras de investi-
gacion, ya por explotaciones formales, las extensiones de estas dreas y su ubica-
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cién se dan aproximadamente, pues los datos que tenemos en cartera estin natu-
ralmente incompletos y més bien son deducciones fundadas en la estructura
geolégica de los terrenos subyacentes. En esta determinacién me he apartado
completamente de la opinién del Barén de Humboldt y la de muchos de los
miembros del Instituto Geologico en México, que tienen la idea de que los com-
bustibles fésiles en las formaciones mexicanas se encuentran muy diseminados en
lentes pequefias y de escaso valor comercial, lo que respecto al petréleo ha resul-
tado completamente falso en las regiones petroliferas del Golfo, principalmente
en el Estado de Veracruz. Tengo que hacer una advertencia, y es que no se vaya
a tomar al pie de la letra la extensién de las 4reas que he marcado en el plano
adjunto, que sblo representa que dentro de ellas hay la posibilidad de que se en-
cuentren yacimientos productivos de combustibles fésiles, pero de ninguna ma-
nera que toda la 4rea sea comercialmente productiva, pues naturalmente deben
encontrarse dentro de ellas una gran cantidad de terreno completamente estéril.

En los planos referentes a este asunto, que han salido en las publicaciones
del Instituto, sdlo se han limitado sus autores a marcar las localidades en donde no
cabe la menor duda de que existen yacimientos de mayor o menor importancia
comercial, comprobado por obras de exploracién, cuando menos; pero como yo
creo que la Geologia tiene por objeto investigar y dar a conocer las probabilida-
des de la existencia de criaderos alli en donde no existen indicaciones superficia-
les, me he atrevido a sefialar en una carta los lugares que en mi concepto deben
investigarse para el descubrimiento de los yacimientos de combustibles fésiles,
que son mucho més abundantes de lo que se ha supuesto generalmente. En esto
no he hecho sino imitar el espiritu prictico del Visconde Jacques Dédrouin, que
en el afio de 1716, funddndose en la similitud de las formaciones geolégicas de
Bélgica con las que se encuentran al norte de Francia, no vacilé en emprender,
luchando contra dificultades técnicas hasta entonces desconocidas, tiros profundos
y muy costosos para llegar a alcanzar jos mantos de carbén, que constituyen ac-
tualmente una de las grandes riquezas de Francia.

Villarello fue el primero que dividid el 4rea comprendida entre la costa del
Golfo y la Sierra Madre Oriental, limitada al norte por el Rio Soto la Marina
y al sur por el limite oriental de la cuenca del Rio Coatzacoalcos, en las regio-
nes de San José de las Rusias, del Sabino, de Tancasnequi del Ebano, de Tan-
toyuca, de Taxpam, de Papantla y la del Istmo de Tehuantepec; esta division
no tiene nada de cientifica y solo la ha adoptado para facilitar la exposicion de su
estudio, no habiendo incluido otras regiones petroliferas como la de Jalcingo,
Minatitldn, ete., que propiamente debenos considerar como divisiones geografi-
cas convencionales. Redwood divide la zona petrolifera de los Estados del Golfo
en tres grupos, abarcando una zona mucho més extensa, que llama yacimientos
del norte, del Istmo de Tehuantepec y los del sur; este Giltimo comprende a los
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que se encuentran en los Estados de Chiapas y Tabasco; los orimeros contenien-
do la faja de terrenos costefios limitada al norte, por el Rio Bravo; al sur, hasta
el Rio de Tecolutla; al oriente, por la costa del Golfo; y al poniente, por la Sierra
Madre Oriental; el segundo comprende todo el Istmo de Tehuantepec, y el ter-
cero los Estados de Chiapas y Tabasco, esta tltima subdivisién es mucho més
sencilla que la de Villarello, pero adolece del mismo defecto, es decir, s6lo es una
division geogrifica, aunque se acomoda mucho mejor para la descrlpcmn general
que la ideada por Villarello.

La divisién de los criaderos en grupos se debe hacer, pero puesto que se trata
de un estudio geoldgico, debe hacerse segiin mi entender, apoyéndose en caracte-
ces geoldgicos o cuando menos morfolégicos, cosa que no se puede hacer todavia
definitivamente, por la falta de datos y de estudios detallados, aunque de una
manera general se puede decir, que los criaderos petroliferos se encuentran den-
tro del territorio de la Reptiblica Mexicana esparcidos dentro de las dreas de los
terrenos sedimentarios marinos, que se clasifican como pertenecientes a las eras
Paleozoica, Mezosoica y Cenozoica, en donde haya por lo menos indicios de ha-
ber existido o que existan huellas de substancias carbonosas diseminadas o en
mantos mis o menos poderosos, siempre que las capas sedimentarias se encuen-
tren actualmente o hayan estado en épocas anteriores en relacién con rocas vol-
cinicas intrusivas, yasea interestratificadas bajo la forma de lacolites, chimeneas,
tubos de erupcion o de mantos extensos superficiales de lavas. Estas lavas pue-
den haber sido, principalmente cuando se han encontrado expuestas en la super-
ficie del terreno, atacadas por los agentes atmosféricos y por los de erosién y
haber desaparecido total o parcialmente, pero siempre se encuentran huellas de
que han existido, mientras que las rocas intrusivas que permanecen enterradas
entre los estratos sedimentarios no sblo son atacadas por las aguas fredticas y
presentan alteraciones ficiles de determinar; sino también en la accién de las
fuerzas exteriores modificadas por su paso y acumulacién en la masa de las ro-
cas del subsuelo, tanto sedimenrarias, como de origen igneo, exactamente como
las fuerzas que, segtin mi opinién, han contribuido a la formacién del petrdleo,
en algunos casos sufren un metamorfismo tan completo que las hace aparecerA
como distintas de la lava a que deben su origen.

Las rocas basicas parecen tener una gran influencia por su presencia en los
criaderos carboniferos para efectuar la transformacion del carb6n o de las subs-
tancias petrdlicas en hidrocarburos, como se observa principalmente en los yaci-
mientos petroliferos de Kl Ebano, Cerro Azul, Juan Casiano, Furbero, Panuco
y otros varios que es inttil citar; en cambio, hay otros yacimientos como el de
Potrero del Llano, San Pedro, Valles, etc., etc., en donde esta influencia falta
aparentemente, pero en realidad ha existido aunque de los registros de las per-
foraciones que se conocen actualmente, que desgraciadamente permanecen en su
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mayoria archivados secretamente por las compafifas interesadas, que s6lo propor-
cionan los datos de los encargados de hacer el trabajo de las perforaciones, pero
nunca la clasificacién cientifica de las rocas atravesadas, lo que es de una impor-
tancia capital para el estudio de las regiones petroliferas de que nos estamos
ocupando no se hayan encontrado en la profundidad sino en casos muy raros.

Esta falta aparente de rocas intrusivas en los registros de las perforaciones pu-
blicados, se debe principalmente al hecho ya observado delaevolucién dela mate-
ria, bajo la influencia de las fuerzas exteriores, que por su paso al través de loses
tratos, se convierten en fuerzas quimicas que producen el metasomatismo de las
rocas y minerales que se encuentran en el subsuelo, las rocas volcinicas basicas se
transforman en el interior de la corteza, con mucha rapidez, en rocas arcillosas, se-
parando alasiliza y al fierro quese van disolviendoen las aguas fredticas cargadas
dedlcalisy tierras alcalinas quehan disuelto, ademds, del 6xido ybiéxido de carbon
contenido en la atmosfera, y los que también resultan de la descomposicion delas
materias orgénicas en putrefaccién que se encuentran sobre toda la superficie de
la tierra y en el seno de las aguas dulces y marinas, apareciendo las rocas intru-
sivas en los terrenos atravesados por las perforaciones, como capas o lentes de
arcillas més o0 menos impuras, o bajo el aspecto de margas al cargarse de carbo-
nato de cal, carbonato que debe su origen a las capas calizas de la formacién, el
cual también se disuelve en las aguas que contienen el bioxido de carbén di-
suelto, y que al impregnar a las arcillas, se une a éstas constituyendo unos
compuestos hasta ahorano bien definidos, que designamos con el nombre de mar-
gas, ete., etc., rocas que no son atacables ficilmente por el biéxido de carbon
como los carbonatos de cal de las calizas puras.

Esta es una de las fases de la evolucién de las rocas, que entra en la serie de
fenémenos que Le Bon ha estudiado, en lo que él llama evolucién de la Materia,
la cual se debe llevar en cuenta al interpretar los fenomenos geoldgicos, pues de
otra manera, no se estudia el mecanismo de la Naturaleza, sino los resultados has-
ta el momento de la investigaciéon. Esta es la explicacién mas plausible que se
puede dar respecto a la curiosa formacién en lentes de arcillas y margas imbri-
cadas que se observan en los cortes del ferrocarril de San Luis a Tampico entre
las estaciones de Micos y Abra de Caballero, esto respecto a las rocas voleinicas
interestratificadas, en cuanto a los diques y chimeneas o tubos de erupeeidn, se
verifica algo semenjante, por lo que es sumamente dificil, sin acudir a ciertos
artificios, como el que yo he empleado de la fotografia por medio de pantallas, de-
terminar la posicion de estos diques que son muy numerosos en la region petro-
lifera de Tamaulipas, Veracruz, San Luis Potosi ¢ Hidalgo, que he tenido opor-
tunidad de estudiar personalmente; s6lo algunos de estos diques, muy pocos por
cierto, han escapado al metasomatismo ya apuntado, como los que aparecen en la
figura 2 del trabajo de Huntley, que se encuentra al principio de esta obra; pero
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hay que advertir que los sondeos quesehan hechocerca deestos diques volcdnicos,
no presentan en el registro sefiales de su continuidad a la profundidad, por cuya
razén muchos de los ge6logos que se han ocupado sobre el estudio de estos diques,
niegan que sean verdaderos diques, sino més bien corrientes de lavas que han lle-
nado cauces profundosde rios, barrancos excavados por las corrientes superficiales
en terrenos poco coherentes, como son la mayor parte de las formaciones del Ter-
ciario y del Cretdcico Superior. En cuanto a las grandes fallas que se sefialan en
el misto plano, no estdn perfectamente comprobadas, aunque provisionalmente
se puede admitir su existencia.

Como se ve, en el croquis sobre la distribucién de los criaderos carboniferos
y petroliferos que he formado, funddndome en los datos acumulados y en las
semejanzas de constitucion geolégica de los terrenos, parecen ‘existir, de acuerdo
con los rasgos orogrificos generales del territorio nacional, tres zonas principales
en donde los yacimientos de esta naturaleza y los de mineralesdefierro que deben
encontrarse asociados, que por razones especiales no me he permitido hacer figu-
rar en el plano de referencia, presentan entre si diferencias poco marcadas hasta
ahora, pero que se irdn en contrando a medida que se hagan estudios més precisos;
estos yacimientos se encuentran casi siempre dentro de las 4reas ocupadas super-
ficialmente por las formaciones Cretdcicas, Terciarias y Cuaternarias, aunque en
estas @ltimas formaciones realmente no se encuentren los criadevos petroliferos
propiamente dichos, pues més bien solo los cubren, con capas de poca potencia;
sino acumulaciones de petréleo esporddicas o secundarias como las llama Villare-
1o a las acumulaciones petroliferas por emigracién de los hidrocarburos que no
son acumulaciones primarias entre las euales se han encontrado y se encuentran
en relacién mas o menos lejana mantos de carbdn, no s6lo en México sino en ca-
si todos los paises del Globo. Entre las capas pertenecientes al Cuaternario, s6~
lo se encuentran en muy raras ocasiones, las acumulaciones esporddicas petroli-
feras de que he hecho mencion en el pérrafo anterior, de muy escasa importan-
cia, que provienen de las formaciones més profundas del Jurésico, Cretécico y
Terciario, que contengan o hayan contenido entre sus estratos lechos de carbon
o.rocas sedimentarias mezcladas con substancias carbonosas, como pizarras y ca-
lizas, carbdn que en las circunstancias especiales del criadero se transforma en
hidrocarburos petrélicos.

Siendo muy raras y de poca extensién, al menos superficialmente, las 4reas
Jurdsicas y las Carboniferas dentro del territorio nacional, no me ha parecido
oportuno el ocuparme de ellas, aunque es mis que probable, que dentro de ellas
puedan encontrarse yacimientos carboniferos y petroliferos de importancia co-
mercial.

Las tres zonas principales a que he hecho referencia, estin separadas por las
dos cadenas de montafias principales de las sierras madres Oriental y Occiden-
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tal, y subdivididas por las cadenas de motafias secundarias, cuya direccién
aproximada es de oriente a poniente, menos en la regién itsmica en donde las
direcciones de los macizos principales corren de oriente a poniente y los secunda-
rios de norte a sur.

La zona petrolifera que podemos llamar del Golfo, estd limitada al oriente
en la tierra firme, pues es indudable que se extiende debajo del mar lo mismo
que la del Pacifico por la linea de costa del Golfo, hasta el puerto de Coatza-~
coalcos 0 Puerto México, siguiendo con diversas direcciones las costas de Tabas-
co, Campeche y Yucatdn, para entrar al mar de las Antillas hasta la colonia
inglesa de Belice, aparecen principalmente las diversas formaciones del Tercia-
rio recublertas cerca de las costas por una faja estrecha de formaciones cuater-
narias, interrumpida en las costas orientales y occidentales de la peninsula yu-
cateca, en donde aparecen las formaciones claras del Terciario, como puede verse
consultando la Carta Geoldgica de la Reptiblica Mexicana anexa.

En la zona petrolifera central, que ocupa la region de las mesas comprendi-
das entre las dos Sierras Madres, las formaciones predominantes son las Creti-
cicas, recubiertas en una buena parte por formaciones Cuaternarias de muy es-
casa potencia, presentando varias ireas muy diseminadas de formaciones que se
han llegado a clasificar como pertenecientes al periodo Jurdsico y manchones
diseminados de rocas volcdnicas modernas, que presentan un gran parecido con
las formaciones volcinicas de los terrenos costeros del Golfo, en donde se han
encontrado los grandes yacimientos petroliferos del Golfo, en el cantén de Tiix-
pam con especialidad. _

En esta region central no se han heeho sino muy pocos descubrimientos de
criaderos carboniferos, y apenas se sospecha la existencia del petroleo, aunque los
datos sobre la geologia de sus formaciones, tienden a crear la conviccién de que
deben existir en gran n{imero, aunque su importancia como productores de hi-
drocarburos fosiles, no sea tan extraordinaria como la de los criaderos situados
en los terrenos costeros del Golfo; en cambio, los yacimientos metaliferos de to-
da especie, son muy abundantes y ricos en la gran drea ocupada por las rocas
volcénicas, presentando cierta relacion que me propongo demostrar en otro tra-
bajo, con la desaparcién de las grandes acumulaciones de combustibles fésiles
que debieron existir entre los estratos sedimentarios de las formaciones de los
periodos Terciario, Cretdcico, Jurdsicos y Tridsicos, en las que arman las acumu-
laciones metaliferas en determinados lugares, concentrando las particulas meté-
licas que se encontraban diseminadas en las rocas sedimentarias y en las igneas.
Esta diseminacién de los minerales metélicos en las rocas, ha sido ya demostra-
da por el resultado de los andlisis delicados, que se han hecho sobre todas las ro-
cas del mundo entero; verificindose la acumulacion o mejor dicho concentracion,
por lo menos’en nuestro pais en criaderos metaliferos de importancia, en las zonas
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en donde se encuentran los macizos montafiosos integrados por las andesitas, rio-
litas, dioritas y diabasas, etc., ete., presentdndose ignalmente los criaderos meta-
liferos armando en calizas y pizarras, habiéndose confundido muchos de estos fe-
némenos con los sulfatarianos e hidrotermales, que si se verifican realmente, son
secundarios y no han llegado a producir sus efectos sino en escala muy pequeiia,
insuficiente para explicar la formacion de los grandes yacimientos minerales que
conocemos y explotamos bajo el nombre de vetas, mantos y criaderos irregulares,
etc., ete., metaliferos. '

La zona petrolifera del Pacifico, comprendiendo en ella la Peninsula de la
Baja California, se encuentra comprendida entre las faldas occidentales de la Sie-
rra Madre Occidental y las costas del Océano Pacifico, presenta en su estructu-
ra geologica caracteres muy semejantes a la de las dos zonas, la del Golfo y la
Central, como puede verse, consultando la Carta Geolégica; predominando desde
el Puerto de Manzanillo, con direccién al norte, y en todo el Golfo de Cortés o
delaBaja California, las formaciones Cuaternarias, que como ya he dicho antes,
al referirme a la zona del Goolfo, no tienen una gran potencia, encontrandose a
corta profundidad las formaciones del Terciario; estas dltimas formaciones se
presentan a la superficie con sus caracteres claros en varias partes de la Peninsu-
la de la Baja California, especialmente al norte de la Paz y en las islas y faja de
costas continentales comprendida entre las Islas de La Magdalena y las Islas
de San Benito, Cedros y Natividad; al sureste de Manzanillo aparece una gran
area de terrenos Cretdcicos, limitados por una grande extensién de terrenos
graniticos, en donde abundan las Monzonitas, las Dioritas, etc., que se extiende
hasta la costa del Pacifico, continudndose esta formacién de rocas igneas y cris-
talofilianas, siguiendo la linea de costa se introduce tierra dentro ocupando una
gran parte del territorio de los Estados de Oaxaca, Guerrero, hasta llegar al
oriente del Puerto de Salina Cruz en donde aparecen de nuevo las formaciones
Cuaternarias. En el Estado de Chiapas las formaciones Cretcicas predominan
sobre las cuaternarias y cristalofilianas, habiendo una gran faja de formaciones
Tridsicas y una drea de formaciones que se ha clasificado de Devénicas?.

En esta zona apenas si se han hecho hasta ahora algunos descubrimientos de
yacimientos petroliferos que indudablemente deben existir en Sonora, Sinaloa,
Tepic, Jalisco, Michoacén, Oaxaca y Chiapas; en todos estos Estados se han en-
contrado algunos yacimientos de carbon en relacién mds o menos lejana con las
erupciones de rocas volednicas de las series modernas y antiguas, que segiin la
teoria que yo he desarrollado en este trabajo, hacen sospechar la existencia de
yacimientos petroliferos; estos yacimientos actualmente ignorados, llegardn a
ser conocidos y explotados cuando el desarrollo de las vias ficiles de comunica-
cion se verifique, y el aumento creciente en el consumo de combustibles en
nuestras futuras industrias, haga necesario la investigacion de nuevos yacimien-
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tos de combustibles fosiles, tanto bajo la forma de carbén de piedra como de hi-
drocarburos.

En el parrafo anterior he dicho que se han encontrado algunos yacimientos
de carbdn en relacién mis o menos lejana con las erupciones de rocas volcini-
cas, y esta frase necesita una explicacién para impedir una mala interpretacién
de los numerosos gebdlogos que no estén al tanto de las modificaciones que han
sufrido las nuevas teorias geolégicas del siglo XX pues encierra una cuestiéon
sobre el origen de las rocas volcinicas y sobre el mecanismo de los fenémenos
volcdnicos en general, que en el estado actual de nuestros conocimientos es bas-
tante obscuro.

Para esto hay que remontarse al origen de la Tierra, pero como esto nos lle-
varia demasiado lejos, me limitaré a hacer constar que la corteza terrestre, hasta
donde han llegado las investigaciones del hombre, parece formada por terrenos
sedimentarios y formaciones igneas y cristalofilianas, esos dos Gltimos grupos,
por lo menos, aparecen en la superficie ocupando unadrea que se puede estimar en
la cincuentava parte de la superficie total de las tierras firmes y en menos de la
centésima parte de la inmensa superficie ocupada por las aguas marinas.

Los antiguos gedlogos como Werner y Cordier, sostenian que el subsuelo
sobre el que se apoyan y extienden los terrenos sedimentarios propiamente di-
chos; estaba constituido por gneises, pizarras cristalofilianas y granitos, sobre
cuyo origen estaban en desacuerdo; pues mientras que los primeros que siguen a
Werner o sea la escuelaalemana, sostenian la teoria Plutdnica, los segundos que
pertenecen a la escuela francesa, se declaraban partidarios de lateoria Neptuniana.
Los estudios modernos sobre las rocas igneas han venido a poner de manifiesto
que ambas teorias s6lo contienen una parte de la verdad y por consecuencia son
deficientes, resultando inttiles si admitimos el origen planetesimal de la Tierra,
que en mi concepto es la teorfa mds completa que conozco y reasume la mayor
parte de los datos cientificos que poseemos actualmente sobre la formacion y ori-
gen de nuestro planeta, desechando por completo el principio del Calor Central,
que es el que ha dado el punto de apoyo a todas las divergencias en la interpre-
tacion de los fendmenos geoldgicos, cuyos efectos o resultados se presentan en las
diversas formaciones que constituyen el conjunto que denominamos corteza te-
rrestre, hasta donde nuestros medios de observacién o investigacién nos ha per-
mitido estudiarla materialmente.

Se admite generalmente, que las rocas volcdnicas modernas, cuando menos,
provienen de una profundidad no muy grande, resultando de la accion del calor
sobre las rocas preexistentes, que en su mayoria son sedimentarias desde la era
Paleozoica hasta la actual, efectudndose en la masa fundida una especie de licua-

cidn imperfecta de las diversas especies mineraldgicas, cuyo conjunto constitu-
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yen los diversos tipos de rocas igneas, que se subdividen a su vez por la textura
que adquieren, segln las condiciones bajo las cuales se hizo su solidificacién, in-
fluyendo en esto la presién a que se encontraron sometidas y la lentitud de en-
friamiento.

De lo anterior resulta que el verdadero origen de las rocas igneas no difiere
esencialmente de las sedimentarias, puesto que depende tinica y exclusivamente
de la existencia de la Materia, o si se quiere del conjunto de los cuerpos simples
que se encuentran formando la Masa de nuestro planeta al estado de combina-
ciones estables, pues los cuerpos simples o nativos que se encuentran en la natu-
raleza son muy raros y escasos; en su gran mayorfa, resultan de fenémenos de
disociacién, como pasa con el oro, la plata, el plomo, el fierro, etc., etc.

El mecanismo del paso de las rocas sedimentarias a rocas fgneas, se ha atri-
buido hasta ahora a la fusién hidrotermal, efectuada por la intervencién del
calor central, fundindose en una serie de experiencias de laboratorio que han
sido reunidas principalmente por Daubrée y apoyindose en la ley de variacion
del grado geotermal; hoy parece acentuarse la opinion de que el calor interno de
la Tierra se debe a la accion de los materiales radioactivos de una multitud
de cuerpos que se encuentran diseminados entre los materiales solidos, l1iquidos y
gaseosos que constituyen la corteza terrestre'y la atmésfera.

Ninguno de los metales radioactivos (?) se ha llegado a encontrar al estado
nativo, ni tampoco se ha logrado obtener en el Laboratorio al estado metdlico,
sino bajo la forma de compuestos; estos compuestos se encuentran ampliamente
distribuidos en las rocas que integran la costa terrestre, encontrindose prictica-
mente en todas ellas, en las aguas y en la atmdsfera; pero esta amplia distribu-
cién, no es uniforme, sino que se presentan casos en donde se nota una gran
tendencia a su concentracién. Strutt ha emitido la opinién de que deben consi-
derarse a las rocas igneas como las mds aptas para verificar esta concentracibn,
suscitdndose un problema sobre la manerade como las rocas igneas hayan llega-
do a cargarse de materiales radioactivos, en mi concepto, ya emitido en el capi-
tulo I'V; las rocas volednicas son los transformadores y acumuladores natura-
les y mds poderosos de la energia radiante que se encuentra en todo el Uni-
verso; pues yo niego que la materia por sf sola sea capaz de producir energfa, y
solo le concedo la propiedad de transformarla en fuerza activa y poder acumu-
larla hasta cierto limite de tension.

Se sabe de una manera cierta que las intrusiones y extrusiones de rocas vol-
cdnicas, se han verificado desde las edades geoldgicas mds remotas y se siguen
verificando en la actualidad. Uno de los hechos que se consideran extraordina-
rios, segiin la corriente de ideas antiguas, es la presencia de grandes masas de
rocas intrusivas volcnicas en las formaciones de los terrenos de la era Arecaica,
y en las eras subsecuentes, los fenémenos bathioliticos han llegado a adquirir
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proporciones sumamente grandes. La extrusién de las rocas fundidas en la su-
perficie de las formaciones sedimentarias, es un fendémeno sumamente comfn a
fines del Periodo Terciario y actualmente se verifica en muchos lugares del glo-
bo; probablemente la erosiéon y el mesomatismo han hecho desaparecer hasta las
huellas de la existencia de las rocas volcdnicas superficiales de las formaciones
mis antiguas, contribuyendo también a efectuar esta desaparicién de las rocas
volcdnicas intrusivaslos fendmenos ya apuntados, y por eso se han considerado co-
mo relativamente escasas en las eras Mesozoica y Paleozoica. Estas rocas volei-
nicas asi como las sedimentarias sobre las que laerosion que ha obrado sobre
ellas por un largo perfodo de tiempo, han suministrado una gran parte del ma-
terial de los terrenos sedimentarios méds. modernos, asi es que el origen tanto de
las rocas sedimentarias, como el de las volcénicas y cristaliofilianas debe ser el
mismo, y sus propiedades radioactivas (?) semejantes.

En la zona central del territorio mexicano y levantdndose sobre la gran drea
de las formaciones Cuaternariag, nos encontramos con una gran formacion de ro-
cas volednicas que se han clasificado como habiendo aparecido a la superficie
durante el Perfodo Terciario, constituyendo la mayor parte de los macizos mon-
tafiosos que surcan en varias direcciones el territorio, pero especialmente las ca-
denas montafiosas que se conocen entre nosotros como integrando a la gran cade-
na de montafias de la Sierra Madre Occidental; estas erupciones han hecho
desaparecer hasta cierta profundidad a las formaciones del Mesozoico que es
probable ocupaban esos iugares; ahora bien, como entre los estratos de las rocas
sedimentarias del Mesozoico se han de haber encontrado mantos de carbén, y és-
tos han desaparecido, siguiendo el orden de ideas que he tratado de exponer en
el capitulo anterior, no me parece aventurado afirmar que esos estratos o mantos
de substancias combustibles, hayan contribuido a la transformacién de los mate-
rialesestratificadossedimentarios en lavas, puesto que para que esto se verifique, s6lo
es necesario que en el subsuelo y en contacto con los combustibles fasiles, carbon
e hidrocarburo, haya la suficiente cantidad de oxigeno para transformar el car-
bon y el hidrogeno en bidéxido y protéxido de carbon y agua, es decir, volver-
los al estado primitivo a que se encontraban en la atmdsfera, aprovechando la
energia calorifica desarrollada, en la fusién de los materiales pétreos convirtién-
dolos en lavas, vapor de agua, hi6xido de carbén, etc., ete. El carbon y el agua
que se encontraban inmovilizados por largos periodos geolégicos entre los estra-
tos de las rocas sedimentarias, vuelven a entrar de nuevo por este mecanismo,
en el ciclo de la vida orgdnica, demostrandose asi de una manera palpable las
harmonias de la Naturaleza, y el ciclo constante de las transformaciones de la
materia que para el estudio de la geologia no estd dividida en los reinos Mineral,
Vegetal y Animal sino que forman uno solo.

En el capitulo VI me voy a ocupar en el estudio de los yacimientos petroli-
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feros de la Zona del Golfo de México, lamentando que no se hayan podido reu-
nir los datos suficientes para hacer un estudio detallado, que ponga en claro
una multitud de los problemas geoldgicos, que se presentan a cada paso en la
explotacién de los yacimientos, pero a pesar de esto, creo que serd de alguna uti-
lidad y podré completarse en un futuro proximo.

FIN DE LA PRIMERA PARTE
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