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DIVERSAS ZONAS MINERALIZADAS,
EN LOS PRINCIPFALES CRIADEROS METALIFEROS
DE MEXICO, |

por ¢l Ingeniero de Minas Juan D, Villarelle,

Una de las ramas de Ia geologia aplicada que evoluciona nota-
biemente en la actualidad, es la metalactologia, ciencia que estudia
los eriaderos metaliferos, ¥ & la que hoy debe en gran parte su rapi-
do desarrollo la industris minera en México.

Antes eran muy poecas las teorias aceptadas para explicar la
formaeion de los eriaderos metaliferos, y aun enando los hechos de
observaeién no favorecian muchas veces 4 estas teorias penéticas, se
desechaban los hechos contrarios para sostener sicmpre victoriosas
a las teorias generales. De esfa manera, no sélo se impidié durante
largo tiempo, el progreso de una rama tan importante de la ciencia
reolégiea, sinc que esa tendencia 4 las gpeneralizaciones absolnias,
inducia eon frecuencia 4 errores de muy sensible traseendencia in-
dustrial. MAs tarde se procedié de otro modo, se siguié un eamino
mas ctentifico, ¥ entonces en vez de subordinar los hechos observados
4 teorins gemélicas aceptadas como generales, 86 comenzd 4 dedueir
en cada caso partieular, de los hechos de observacion detallada v jui-
ciosa, la teoria genética del eriadero metalifero, teoria fundada en
ios referidos hechos de observacién local, De igual maners se pro-
cedié despnés em todos los ramos de la geologia aplicada, y hoy
cnalquier asunto relacionado con eata ciencia, se considera~ecomo un
problema especial, que para resolverze necesita la observacion deta-
llada de los hechos loeales, ¥ la interpretacion juiciosa de estos he-
chos, para llegar como conclusidn & indicar la teoria aplicable al
caso particular, teoria gue no dehe generalizarse ni aceptarse cuan-
do no son 1dénticos los hechos de observaei6n que le sirven de fun-
damento.

Antes, una teoria mal eomprendida, ¥ peor aplicada, era sufi-
clente para que cualguiera explicara la génesis de todos los eriaderos
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metaliferos; y como esta génesis sirve de fandamento para determi-
nar el valor comereial de los referidos criaderos, y para trazar las
obras de exploracién correspondientes, eon frecuencia se obtenia
como Gltimo resulfado el mdg completo fracaso industrial. Actual-
ruente estd va deslindado el campo de aceidn del gedlogo, & él co-
rresponde hacor los estudios genéticos loeales para deferminar el
valor comercial de los criaderos metaliferos, y sn mnisién es 1ndiear
tumbién donde se deben trabajar estos eriaderos,

Uny de las cuestiones metalactorénicas mas complicadas, y de
mayor trascendencia industrial, es la relativa 4 la distribueion de la
riqueza en los eriaderos metaliferos. En efecto, esta riqueza depen-
de no sdlo de las eondiciones genéticas dei criadero, sino del valor
somercial, muy variable, de los metales ftiles contenidos en él, y del
costo de 1a explotacidn, variable también, no sélo con la profundi-
dad, sino con otra multitud de cireunstancias en cada Jugar. Metales
gue antes sdlo tenian valor egtimative y ninguno comereial, alcanzan
hoy alto precio debido 4 los usos industriaies 4 los que se les desti-
na actnalmente, v que antes eran desconocidos. Por otra parte, los
progresos alcanzados por la metalurgia, permiten hoy explotar eon
éxito erinderos ¢que antes no tenian valor comercial, debido al costo
slevado de los procedimientos metalfivgicos. Ademés, el arte de la-
brar minas eveluciona en estos momentos, sobre todo en México, ¥
al disminuir asi los gastos de explotacion, se pnede obtener hoy uti-
lidad indunstrial de eriaderos que antes no tenian valor, debido esto.
4 log mitodos atrasados v muy dispendiosos que se empleaban al la-
hrar lag minas en este pais. ¥n vista de 1o anterior, ¥ con objeto de
proporeionar algunos datos genéticos locales para resolver tan inte-
resante cuestidon, voy & indicar cual es la distribueién aproximada
de los mineraies metdlicos en lag diferentes zonas de los prineipales
criaderos metaliferos de México, gue son log primarios epigenéticos,
O sean, los crinderos posteriores 4 la roea que los contlene, ¥y e no
son el resultado de ia destruccion de otros criaderog. Ademés de los
datos que voy & indicar, hay necesidad de conocer las prineipales
condiciones eomerclales de eada localidad, ¥ los sistenas metalirgi-
cos v de explotacion que puedan adaptarse, para poder concluir eusdl
eg el verdadero valor comercial del eriadero metalifero estudiado,

La teoria gegiéin lu cual los metales so encuentran en los mag
mas, v los eriadercs metaliferos se forman principulmente on el pe-
riodo de enfriamiento v criztalizaciom de las roeas intrusivas cerea-
nas, es perfectamente aceptable para expliesar la génesis de la mayor
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parte de los eriaderog metaliferos de México, de los que tienen gran
valor eomercial. Loshechos de observacidn en que puedo fundar la
1dea expresada, sen los siguientes:

Lios miaerales earacteristicos del metamorfismo de eontacto, son
silicatos debidos, eomo bien se sabe, fi la aceidén que ejercen prinei-
palmente sobre las rocas sedimentarias, los vapores gue se separan
de los magmasz, gue estin en fusién igneo-aeuosa, durante el en-
friamiento de estos Gltimos. Pues bien, muchos de los criaderos
metaliferos de México se encuentran en rocas sedimentarias, eabizas
O pizarras, jurdsicas ¢ cretieicas, y dentro dela zona metamorfizads
por el contacto de alguna roea intrusiva, por lo general diorifas,
zoha ¢ue ha sufrido el metamorfismo gquimico llamado silicatacion,
(1) ademas del metamorfismo térmico que en las ealizas es conocido
con el nombre de marmorosis (2). En estos criaderos, prineipal-
mente de fierro 6 de plomo, cupriferos & plumbo-cupriferos, los mi-
nerales metalicos se -encuentran tan intimamente unidos con las
especles minerales caracteristicas del metamorfismo de econtacto, con
los granuates, la wollastonita, ete.. que puede asegurarse existe nna
relucion gendtien entre todos esos minerales, los que deben haberse
formado durante el periodo de enfriamiento de la roca intrmsiva
¢ereans, |

Otros criaderos metaliferos so encnentran en México, en piza-
rras Inyectadas por la parte intrusiva de nna andesita terciaria. Ke-
tos eriaderos ne estdn eortados por la andesita, 1o obstante que las
intrusiones de esta roea se hallan muy cercuuas; v por lo tanlo, no
puede decirse que los eriaderos referidos son anteriores 4 laandesita
intrusiva, y en eambio es fundado suponer gue se formaron durante
ol enfriamiento ¥y eonsolidacidén de la parte intrusiva de la menelo-
nada andesita.,

Otra multitud de eriaderos metaliferos, se encuentran en MéExi-
eo ¢onfenidos en rocas ifgneas terciarias, Observando eon deteni-
miento las relaciones que existen entre los unos v las otrag, se llega 4
eoncluir que fos eriaderos son posteriores 4 la consolidacién de al-
guna ¢ algunas de esas rocas, y son en cambic anteriores & otrasde
las rocas igneas de la region, motivo por el eral puede decirse que
los eraderos referidos se formaron durante el periodo de actividad
eruptiva de la ecomareca, y esto establece una relacién genética entre

(1) C. R. Van Hise. A treatisc on metamorphism. XLVII Monograph

U. 5. Geol. Bury. 1004, pigs. 168 4 205 y 677.
(2) €. 1. Van Hisze, L., 0l id., pag. 202,
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esos criaderos v las partes intrusivas de algunas de las rocas igneas
de la ioealidad.

En vista de los estudios geoldgicos hechos en los criaderos me-
taliferos de México, puede asegurarse que jos prineipales, log de ma-
yor valor comercial, se sncuentran comprendidos en alguno de -los
easos anteriores: v por lo mismo, es fundado asegurar que los me-
jores criaderos metaliferos de Méxieo se formaron durante el periodo
de enfriamiento v cristalizacion de rocas intrusivas cercanas. A es-
tos criaderos les he dado el nombre de magmatogénicos, debidos &
la deshidratacién del magma, (1) y séio 4 ellos me referiré on esta
Memona.

Durante el enfriamiento de un magma que estd en fusion igneo-
acuosga, el agua que vontiene se separa, ¥ esta agua magmatiea, b
javenil como se le ha llamado, lleva consigo en disolueién no sola-
mente siliza y compuestos metalicos, sine también gran eantidad de
agentes quimicos.

Kl agua meteérica, el agna que desciende de la superficie del terre-
no, va aleanzando temperatura mis alta 4 medida queilega 4 mayor
profundidad. Este anmento de tempseratura es aproximadamente de
19C. porecada 30 metros; pero como la presién hidrostatica aumenta
proporcionalmente 4 laprofundidad, esta presién impide que el agua
ga transforme en vapory laobliga & permanecer lignida hasia llegar
4 1a profundidad de 10920 metros, (2) en la cual e] agua aleanzaria
la temperatura de 364° (., que es su temperatura critica. Kn cam-
bio, el agun magméatica & juvenil, es deeir, ¢l agna gque nunca ha es-
tado en la superficic de s tierra, al segregarse del magma que 1a
contiene se enenentra f la temperatura de este tiltimo, y esa elevadsa
temperatura, muy superior 4 la eritica del agua, permite que ésta se
separe al estado de vapor eunalquiera que sea la profundidad, y aun
en la superficie del terreno, como se observa durante el enfriamiento
de Jas eorrientes de lava que descienden de log voleanes en aeti-
vidad,

Al separavse de! magmna el aguu al estado de vapor, ocasiona.
fenomenos neamatoliticos, ¥ se forman entonces los minerales nen-
matogénicos. En cambio, 4 medida que el vapor de agua se aleja
del magma infrusivo, penetrando en las rocas preexistentes por los
poros, fracturas 6 cavidades de estas nltimas, su temperatura va

(1) Memorias Soc. Antonio Alzate. Tomo XXI1LI, piag. 235.
{2y . R. Van Hize. Some principles controlling the deposition of ores.
Trana. Am, Inst. Min., Eng. Tomo XXX, pdg. 37.
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disminuyendo al ponerse en eontacto con rocas mis y mas frias re-
lativamente, hasta que el agus pasa del estado de vapor al estado
liquido, para mezclarse después con las aguas metedricas que des-
cienden de la superficie del terreno por las grietas 6 fracturas eapi-
lares de las rocas. Cnando las aguas magmaticas Hquidas se mezelan
con las metedricas, la temperatura de estas filtimas se eleva mucho,
al mismo tiempo que las aguas metedricas se enriguecen en eom-
puestos metilicos. Esta elevacidn local de temperatura origina eo-
rrientes ascendentes de las agnas asi mezeladas, las cuales llegan
hasta el nivel hidrostatico de la regién, v alzunas veces pasan este
nivel, Las aguas magmiticas Hquidas, ya sea solas & mezeladas con
las de origen metebrico, ocasionan fenémenos hidratoliticos, y se
forman entonces minerales hidratogénicos.

Las rocas intrusivas cristalizaron por lo general muy abajo de
la superficie del terreno; pero 4 veces, por efecto de la erosién, han
desaparecido las roeas que antes las eubrian, v ahora se hallan des-
cubiertas muchas de esas masas intrusivas, lo cual permite ohzervar
hoy en la superficie del terreno los cambios de mineralizacién, gne
en otras localidades se suceden & la profundidad. Eu efecto, al co-
menzar la cristalizacién de un magma en fusién 1gneo-4cuosa, e
separa el aguna que eontiene al estado de vapor, como he diche, ¥
después este vapor se condensa al alejarse por las grietas, fracturas -
0 cavidades de las roens preexistentes: pero como esta emigracién se
verifica alrededor de la masa intrnsiva, las curvas isotérmicss son
también mas & menos conecéntricas alrodedor de esta fltima; v por
lo-mismo, el paso de la zona neumatolitica 4 la hidratolitiea, es en
una parte de abajo hacia arriba, v en otra se sueeden horizontal-
mente, quedando la zona nenmatoliticas mas cerca de la intransion
ignes, ¥ mis lejos de ésta se hallard la zona hidratolitica. Cuando
la erosién no ha llegado 4 deseobrir & la roea intrusiva, al profun-
dizar los labrados mineros ge aleanzarin las dos zonas mencionadas,
¥ puede liegarse hasta eorfar 4 la intrusién ignea: pero enando por
efeeto de la eroston aflora esta Gltima, se observan en la superficie del
terreno, al alejarse de la roca intrusiva, las dos zonas referidasz. Fste
hecho de observacidn, ¥ con fundamento en el razonamiento eienti-
fico anterior, permite indicar eudles serdn 4 la profundidad los cam-
bios en la mineralizacién, c¢nande no aflora la roca ignea intrusiva.

Por acciones neumatoliticas, es deeir, por 1o accidén del agun
magmaitiea al estado de vapor y 4 elevady temperatura, las roeas su-
fren un metamorfismo térmico-quimico, en virtud del enal: por nna
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parte, las calizas recristalizan y se cambian en marmol, formAndose
a la vez los minerales caracteristicos del metamorfismo de contaeto,
como gon entre otros el granate, la wollastonita, ete., es deelr, que
Ia roca se silicata, por aumentar en ella la cantidad de deido silfeico
combinado: v por otra parte, las rocas sedimentarias arcillosas, por
las mismas aceiones neumatoliticas, se transforman en nna especie
de ptedra cornea, en la que también suelen encontrarse algunos de
los minerales caracteristicos del metamorfismo de contacto. En eam-
bio, por acciones hidratolificas, es decir, por la accion del agaa
magmatica liguida, sola & mezelada con la de origen metedrieo, las
rocas 1o se silieatan {1) sino que se silicifican, metamorfismo este
que eonsiste en el aninento de siliza libre contenida en. las rocas, lo
cual las hace muchas veces inclasificables por ohservacién mierosed-
pica en lamina delzrads. | |

Siendo tan diferente el metamorflismo de las rocas en las dos
zonas mencionadag, esto dato puede servir para diferenciar ia zona
nenmatolitica ¥y la hidratolitica, y para conocer, por lo mismo, las
condiciones en gue se formaron log minerales metalicos depositados
en cada una de esas zonas, ,

A la misma profundidad, la presién no es igual en grietas an-
gostas sin comunicacidén con ¢l exterior, ¥ en cavidades amplias ¢o-
mnnicadas con la superficie del terrenn, Por otra parte, Ia presidn
de la roca puede ser muy diferente 4 la misma profundidad, y como
también en el sentido horizontal la temperatura del agua magmatica
va disminunyendo & medida que ésta se aleja de la intrusion ignea, o
fundado decir qguwe, debido 4 los cambios de presidon ¥ de temperato-
ra, 4 In misma profundidad, 6 sea ol mismo nivel, las condiciones
en que se formaron y depositaron los minerales metilicos fneron
muy distinfas, v por lo mismo dehen ser diferentes las especies mi-
nerales que se eneuentren depositadas en un mismo nivel, al irse
alejandn de las intrusiones igneas,

El agna magmitica al segregarse lleva congigo, como he dieho,
eran cantidad de agentes guimicos v otras substuneias entre las cua-
les figuran los metales. En efecto, puedo decir como resultado de
experimenios que he hecho en el labaratorio, que el agua 4 elevada
temperatnry y alta presién, disuelve, en wmayor ¢ menor cantidad, &
todos log elementos que unides constituyen las especies minerales

(1) Waldemar Lindgren. The genesis of the copper deposits of Clifton,-
Morenci, Arizona, Trans. Am, Inst. Min. Eng. Tomo XXXV, pigs, 519 & 8§23
y b4,
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que se hallan con més frecuencia en los criaderos metaliferos de que
me ocupo en este astudio. En esa solueidn obran dos clases de ener-
gias: por una parte las que precuran combinar 4 los elementos para
constituir 4 la molécula, ¥ por otra parte las que tienden 4 hacer ly
disociaeién de los compuestos disneltos. - Cuande la solueién experi-
raenta un eambio fisieo favorable, un camhio de temperatura 6 pre-
sidn, vence la energia gue proeura combinar entre si 4 loselementos
¥ se forma la moléenla, cuya eomposicidn es variable con las eondi-
¢iones fisico-quimicas de la solucién. En estas nnevas condiciones,
dog clases de energias entran en aceidn: por una parte la propiedad
disolvente del agua que impide solidifigue y se separe la moléenla
formada, y por otra la atraccién que tiende & coustituir un edifieio
moleculur, con el maximum de estabilidad posible, y ¢on tal regula-
ridad, que se revele ésta al exterior por figuras geométricas, es de-
eir, que el eompnuesto mineral formado tiende 4 eristalizar separdin-
dose del agua en que estd disnelto. Entretanto se hallan en equilibrio
estable laz energias internas mencionadas, ¢l compuesto mineral no
eristaliza; pero cuando este equilibrio es alterado por una causa ex-
terna, ¢omo por ejemplo, la presencia de un eristal del mismo eom-
puesto 0 de uno isomorfo, cristalize entonees desde Juego el referi-
do ecompuesto. Cuando en la solucién de gue me ocupo ze verifica
algdn cambio fisico ¢ gquimico, se hace inestable el equilibrio en que
gse encuentran las energias internas mencionadas, ¥y eristaliza el
compuesto mineral que en exceso 38 encontraba en golueiom. I edi-
ficio molecnlar ast coustituido es el mas estable en las condiciones
¢n que se forma; pero no podri permanceer depositado, si no es es-
table en las nuevas condiciones en gue se encontrard después, al
continnar por el mismo lugar la circulacién de agnas mineralizan-
tes. 91 estas nltimas no son después de igual composicldn cuantita-
tiva, aun cuando tengan la misma composicién cualitativa, podran
redisolver & los eristales ya depositados, haciendo emigrar 4 las es-
pecies minerales para otro lugar; y si varia la eomposicién enalita-
tiva de las agunas anteriores, algunas de las especies minerales depeo-
sitadas ya, podrin ser disueltas transformindose en otras que se
depositaran més adelante. Al variar la composicidn enalitativa de
las agunas mineralizantes, podran éstas intervenir en substifuciones
metasomaticas, moléeula por moléeuln, con las especies minerales
antes depesitadas, las cuales quedaridn substituidas por otras espe-
ciegs minerales de estabilidad mayor, en lag nuevas condiciones exte-
riores &4 las cuales estén sometidas,
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Lios eambios fisicos ¥y quimicos en las soluciones mineralizantes
anteriores, se suceden no s6lo en el espacio sino también en el tiem-
po. Eu efecto, el agua magmatics, se segrega primero al estado de
vapor, éste se va enfriando al alejarse del magma, se condensa, ¥
se mezela después con aguas de origen metedrico. Al continuar su
aseenso haeia la superﬁc‘ie del terreno, ¢l agna lignida, magmatica
mezelada con la metedrica, puede transformarse anrque sea parelal-
mente en vapor, cuando el desecenso de su temperatura no sea tan
rapido como la diminneién de presiom. Entonces, & determinado
nivel, el apua hierve ¥ ge transforma en vapor; poro este vapor eon
poca presién ¥ 4 temperatura relativamente baja, sunque puede ori-
ginar la formacién de algunos minerales nenmatogénicos, ne proda-
ce en la roca el mismo metamorfisme nenmatolitico gue indigué an-
tes, al estudiar ls accion del sgua magmitica en vapor 4 elevada
temperatura v alta presiéon. En todo el travecto lateral-ascendente
gque siguen las aguas termominerales, no $6lo experimentan estas
alfimas los cambios fisicos mencionados, 8Ino ue 8G composielon
quimica va variando al depositarse unos compuesfos, y también por
la aceibiy gne sobre ellas ejorcen lag rocas en el interior de las eua-
les cireulan esas aguas. Todos estos eambios fisico-quimicos se rea-
lizan en el ezpacio; pero otros cambios semelantes tienen ingar en
u] tiempo, puei & medida que el magma ze va enfriando, el agna se
sepreea 4 temperatura cada ver menes elevada, ¥ csta agna lleva
consigo substancias distintas, ¥ en cantidades que también vun va-
rinndo. Fstos eambios en la temperstura ¥ cotposicion de las aguas
que se separan durante el enfrinmiento lento de un magma, estan
comprobados hasta Uy evidencia por las emanaciones gaseosdas de los
voleanes, fumarolas que son primero muy calientes, y en las enales
dominan por lo general los deidos fluorhidrico y clorhidrico, después
son de menor temperatura v contienen hidrogeno sulfurado {&cido
sulthidrieo), ¥ por filtimo se observan lag fumarolas easi frias que
contisnen anhidrido carbdnico (Acido earbdnico}. De igual manera
varian también las ofras substancias ¢ue se segregan del magma
junto eon las yva mencionadas. |

Variando en el tiempo y en el espacio las eondiciones fisico-quimi-
cagde las aguas mineralizatites, varigran también con éstas las especies
mineraleg que se formen y depositen en distintos lngares del eriadero,
y en las distintas fases de la formacion de este Gltimo, lin cadauno de
esos lugares, ¥ en eada una de estas fases, se depositurin las especies
minerales mas estables en las condiciones en que se realice el deposi-
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to: pero al variar estas condiciones, en una nueva fase de formacion
del eriadero, los compuesios minerales que nosean estables en las nue-
vas condiciones, seran disueltos por las agnas mineralizantes, segui-
ran los trayectos latersles ¥ ascendentes de estas dltimas, y se depo-
sitardn mas adelante las especies minerales mas estables en esas nne-
vascondiciones, Como resuliado de estas remociones, concentraciones
v cainblos de espacies minerales, es deeir, como resultado de la que
he llamadoe '“diferenciacién primaria del relleno metalifero del cria-
dero,”” so forma el depdsito mineral que es conoeido con los nombres
de “‘relleno primarie’’ ¢ ‘‘depésito primitivo,’’ para distinguirlo del
de origen secundario gue mencionaré después.

[l estudie del proceso quimico de esa diferenciaeciéon primaria
lo considero fuera de los limites de este eserito, pnes tendria que ser
demasiado extenso para poder indicar en detalle muititud de fené-
menos de la quimica intrateliirica, la cual tiene silempre reservadas
crandes sorpresas al que sélo estudia los fendémenos quimicos 4 la
temperatura y presién atmosféricas. Por lo tanto, ecdiendo al deseo
de no alargar demasiado esta Memoria, diré solamente, que la ' zo-
na de diferenciacién primaria de un criadero metalifero’’ se encuen-
tra Loy abajo del nivel lmdrostatico en cada regidn, y gne esa zona
la considero yo dividida en las signientes partes. La mas profunda,
6 la mas cercana de la intrasidn ignea, es la que he Hmmado ‘zoua
primaria de regiduos,’’ en la e¢nal se encuentran los oxidos O sulfu-
ros primarios, que fueron insolubles en las Gltimas aguas minerali-
zantes que eirenlaron en contacto con etlos. De esti zona para arri-
ha, & mas lejos de la roca intrusiva, estd la “zona primaria de tran-
sieldon,’” en la gue disminuye la cantidad de Gxidos y aparecen otros
sulfuros primarios. Mas arriba, 0 m4s lejos de la intrusion ignea,
se halla la ‘‘zona prineipal da precipitacion primaria,’’ en la cual se
encuentran sulfuros primarios, asi como la ¢concentracidon principal
de sulfoantimonitos y sulfoarsenitos metalicos. Por Gltimo, mas arri-
ba, 0 mucho mis lejos de la roca intrusiva, esti la que he tlamado
“*zona de preeipitacidn primaria,’’ compuesta como la anterior, pero
en la que no se encueniran en tan gran abundancia los sulfoanti-
monitos y sulfoarsenitos mencionados. Hsta altima zong se prolon-
g, por lo general, hasta las cercaniag del nivel hidrostatico de la
reglOn.

En todas las zonas anteriores, las aguag mineraiizantes deposi-
tan compuestos minerales, por las siguientes ¢ansas prineipalmente:

por mezelarse con soluciones de eomposicién diferente gque cireulan
Biol. Aee. Geol, - VIL - §.
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en fracturas transversales al trayecto principal de las aguas miners-
lizantes; por substituciones metasomaticas entre estas aguag ylas ro-
cas de los “‘respaldos,’’ 6 sean lag rocas en el interior de las cunales
eirculan; y en general, por cambios fisicos 6 quimieos en las referi-
das soiucicnes. .

[nferrumpido 6 terminado el movimiento aseensional de las so-
Inglones mineralizantes, continds siempre la eircalaciéon descenden-
te de las agnas supetficiales, las cuales bajan por las rocas porosas,
O por las grietas 6 fracturas de las rocas coherentes, penetran al
eriadero metalifero por los espacios vavios que haya dejado el relle-
no primitivo, v llegan hasta la zona de aguas permanentes, la enal
esté limitada hacia arriba por la superficie muy irregnlar eonocida
eon &l nombre de mivel hidrostatico. Ide este nivel para la superficie
del terreno, el relleno prinario estd sometido 4 la aceidn lixiviado-
ra de las aguas meteéricas, las coales, por el oxigeno ¥ el anhidri-
do carbinico que contienen, atacan & los minerales primarios, los
fransforman en otros eompuestos, algnnos de los cunales emigran en
disolueidn, y de ésta se precipitan abajo especies minerdles que se
conoeen con el nombre de “'minerales secundarios.’’ Esta zona de
lixiviacion, es la ‘zona de diferenciacion secundaria del relleno me-
talitero del eriadero,”” ¥ la he dividido en cuatro partes, como sigue.
La mas saperficial, es la “‘zona secandaria de residnos,’”” en donde
se encnentran metales nativos, 6xidos, carbonatos, cloruros, sualfa-
tos, ete. Bstos minerales seenndarios quedan como residuo del ata-
que de los minerales primarios por las aguas de origen metedrieo.
Abajo de la anterior esti la ''zona de precipitacién secundaria,’’ en
la cual se encuentran, ademas de los minerales de la zona anterior,
sulfuros secundarios en pequeha eantidad, producidos por substitn-
clones metasomaticas entre los sulfuros primarios v las aguas-des-
cendentes mineralizantes, de origen metedrico dnicamente. Més aba-
jo estd la “'zona secundaria de fransicion,’’ en la cual se hallan los
sulturos zsecundarios en mucha mayor cantidad que en la zona ante-
rior, ¥ comienzan A encontrarse tamnbién sulfuros primarios, que han
resistido 4 la aceién de las apuas metedrieas mencionadas. Por dl-
timo. més abajo, en las cercanias del nivel hidrostatico, esth ia *‘zp-
na prineipal de precipitacién secundaria,’’ en la que se enesentran
los sulfuros secundarios en mucha mayor cantidad, y mezelados can
sulforos primarios. Por lo general esta iltims es una zona bonam-
cible en los eriaderos metatiferos de México,

El estudio gquimico, de esta diferenciacion secundaria del ‘weller
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no metalifero, lo considero también fuera de los limites de la pre-
sente Memoria, y s6lo diré que, en esa zona de lixiviacidon, desde la
superficie del terreno hasta el nivel hidrostético, lag Gltimas aguas
que cireulan, agnas que son de origen metedrico nnicamente, con-
tienen cerca de la superficie, oxigene v anhidrido carbonico; v més
abajo, ademas de ser mits calientes, contienen &cido sulffirico y sui-
fatos metdlicos principalmente. Por lo tanto, en esta zona se encon-
traran las especies minerales que sean estables, no obstante estar
en contacto eon apguas de la compesicién antes indicada. En cam-
bio, las dltimas aguas mineralizantes, de origen magmatometedrico
que circularon en abundanecia por la zona de diferenciacién prima-
ria del relleno, contenian grandes rantidades de hidrdgeno sulfura-
do (4etdo suifhidrieo), v de anhidrido earbonico {Acido earbénico),
v estos compuestos ocagionaron las dltimas emigraciones de especies
minerales, y la final diferenciacién primaria del relleno metalifero,
que es la que descubren actualmento los laborios de nuestras minas,
sobre todo los que han alcanzado ya regular profundidad.

Alpuanas especies minerales s6lo se puaden formar en condicio-
nes fisicas determinadas, y en ecambio otras, aungue pocas, son es-
tables en muchas condiciones, ¥ pueden depositarse por lo mismo en
malquiera de las zonus antes mencionadas, fanfo de la diferencia-
¢ion primaria como de la secundaria. Los minerales metilicos que
son estables en condiciones tan variadas, y pneden depositarse en
cnalgniera de las zonas de nn criadero metalifero, son los siguientes:
blenda, bornita, chaleopyrita, galena, oro native ¥ pyrita, minera-
les gue cristalizan, c¢ineo en el sistema etbico ¥ uno en el cuadriti-
c¢o. Parece, segiin esto, que el edificio moiecular es mis estable & me-
dida que tiene mis elementos de simetria, y por lo mismo pueden
formarse en condiciones exteriores mas variadas, muchas de las es-
pecies minerales que eristalizan en los sistemas mejor dotados de ele-
mentos de simetria. |

Para dar una idea de los cambios en la minerslizacién atil de
los ¢riaderos, voy & ladicar eudles son los minerales metélicos més
comunes en cada una de las zonas sntes mencionadas, advirtiendo
desde luego gue no se encuentran todos en un mismo criadero, sino -
en las zonas correspondientes de eriaderos distintos. Por lo mismo,
para poder reselver en cada cago, cuéles serin los ¢cambios de mine-
ralizacion & la profundidad, es necesario hacer estudios locales acer-
¢a de la historia geologica de la regidn, del cardcter fisico de las rocas
que la eonstituyen, de la tecténica, y de la asociacion de las especies
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minerales contenidas en ia parte explorads del eriadero, para llegar
entonces 4 ia resolucidén precisa y adecnads al caso partienlar.

Siguiendo un camine ascendente & lateral, pero alejindese giem-
pre de la intrusién ignea que esth en relacién genétiea con el eriade-
re, los prmmpaleq minerales atiles se distribuyen como sipue.

Fn la ‘‘zona primaris de residuos,’’ se encuentran: cassiterita,
hemu’rﬂ;ﬂ, ﬂmemta magnetita ¥ pyrrhotita,

“En la “‘zona primaria de fransicién,’’ se hallan: arsenopyrita,
blenda, bornita, cassiterita, chalcopyrita, galena, hematita, iimeny-
ta, mugnetitn, pyrita, pyrrkatita ¥ telururos, |

En 1s “"zous prinecipal de precipitacién primaria,’’ se encuen-
tran: borpiia, hlenda, chaleocita, ehaleopyrita, galena, livingstoni-
ta, jamesonita, mareasita, molibdenita, oro, polybasita, proustiia,
pyrargyrita, pyrita, rodeehrosita, rodonita, Etephamf& tafururos,
tennantits, ¥ tetrahedrita. | *

Fn la “'zona de precipitaci6n primaria,’’ existen las mismas es-
pecies minerales que en fa anterior, pero los snifeantimonitos y sul-
foarsenitos, antes mencionados, estdn en peqguena cantidad, y se
halla aderds el cinabrio, en esta zona profunds. |

En las cercanias del nivel hidrostatico estd la ‘‘zona prineipal
de precipitacién secundaria,’”’ en la enal se encuentran: argentita,
blenda, bornita, cinabrio, covellita, chaleoeita, chaleopyrita, gale-
na, livingstonita, metacinabarita, pelybasita, proustita, pyrargy-

rita, pyrita, stephanita, stibnita y tetrahedrita.

En la ““zona secundaria de trausicién,’’ se ballan: azurita, ar-
centita, harcenita, boruita, cinabrio, ralamina, cerussita, chalcoei-
ta, crysocolla, cuprodescloizita, galena, limonita, vingstonita, ma-
lachity, manganita, mareasita, magsicof, psilomelano, pyrita, pyro-
tusita, pyromorphita, smithgonita, stibnita, wulfenita, ete.

fn la "‘zona de precipitacién secundaria,’’ se halian: azurits,
barcenita, bhromyrita, calamina, calomel, cerargyrita, cerussita
chaleantita, erysocolla, cuprita, cuprodescloizita, limonita, malachi-
ta, manganita, massicot, mofibdita, psilomelano, pyroiusita, pyro-
morphita, smithsonita, stromeyerita, waolfenity, ete.

¥in lu “‘zona secundaria-de residuos,’’ se hallan ademis de las
especies minersles de Ja zona anterior, metales nativos, come bismn-
to, mercurio, plata, oro, ete. |

L#is zonas anteriores, aunque son lag mas frecuentes en los prin-
cipales criaderos metaliferos de México, & veces No se encaentrea
todas en un mismo eriadero; y por lo tanto, pars resolver esta cwee-
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tién tan interesante, asi como pars explicar en detalle la génesis de
algan criadero particular, es indispensahle hacer estudios genlﬂgi_—
¢os locales, pues como he dicho ya, no deben generalizarse las teo-
rias, sino deducirse de ios hechos de observaecion loeal.

Como el enfriamiento de un magma es mucho mis lento & la
profundidad que en la parte superior, sucede 4 veces que todavia se
segregan agnuas magmiticas mineralizadas de la parte profunda del
magma, en tanto que en la parte superior de la infrusion, la roca
estd ya cristalizada y agrietada. En este caso, 51 las aguas magmati-
cas, solas ¢ mezeladas con las de origen metedrico, circulan por las
grietas de la roca en la parte superior de la intrusion, se forman en
esas grietas depdsitos metaliferos, en relacion genética con la misma
roca que los contiene. Hstos eriaderos metaliferos, que no son debi-
dos 4 uny segregacién magmética, sino 4 la deshidratacién del mag-
ma, tienen por lo general la forma de vetillas irregulares ¢ interrain-
pidas, ¥ en México, en la mayoria de los casos, ho son de valor co-
merecial, En estos criaderos se encuentran alguna ¢ algunas de las
zonas mineralizadas que indigué en los parrafos anteriores, las ens-
ies se suceden 4 la profundidad en el mismo orden ya mencionado.

De todo lo anterior se coneluye, gue en un criadero metalifero
las especies minerales van cambiando por lo general de la maners
indicada, 4 medida que anmmenta la profundidad, & la distancia & la
intrusion ignea, gue estd en relacion genética con el eriadero; pero
esto no quiere decir, que 4 un mismo nivel, la mineralizacién utit
estd repartida con unifermidad, pues por lo eontrario, se concentra
en determinados lugares, formando zonas de enriquecimiento 6 * bo-
nanzas.”’ iCudles son por lo general estos lugares mejor minerali-
zados? Xl estudio de este asunto muy interesante fué motivo de una
Memoria que publiqué en el afio de 1904, (1)

México, pais hasta ahora principalmente minero, pues por todas
partes se eneuenfra enriquecido con eriaderos metaliforos de gran
valor comercial, estd verdaderamente interesado en todo lo que se
refiere 4 1a metalactologia; v no ka permaneecido inactivo, ni se ha
limitado tan sblo 4 seguir con ateneitn los progresos de asta rama
de la geologia aplieada, sino que también ha contribuido a su pro-
greso con muchos estudios é interesantes observaciones. En efecto,
hace varios anos que el Instifuto Geolbgico Nactonal estd llevando
4 feliz términe estudios encaminados al objeto indicado; ¥ tainbién

{1) Bol. Soc. Geol. Mex., Tomo {, pig. 175
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han contribuido eon estndios de mucho mérito otros mexieanos in-
genieros de minas, tanto los que abnegados recorren estudiando las
escabrosas y ricas serranias que se levantan en el pais, como los que
con verdadero empefio procuran el éxito de 1as negoeiaciones mine-
ras a su pericia encomendadas.

La metalastologia ha prestado siempre podeross synda 4 1a in-
dustria minera, ha sido su Gnica guia, el fundamento dnico de la
exploracion razonada de los criaderos metsliferos, y también Ia tini-
¢a garantia para sl capital invertido en esa industria. Por esto, en
los principales Distritos mineros del paig, ¥ en las mas importantes
Negociaciones mineras, hay ahora ingenieros geélogos, algunos de
ellos mexicanos, los cnales come consultores gnian los trabajos de
exploracion de los eriaderos metaliferos, v 4 esto es debido en gran
parte sin duda, el progreso actual de la mineria en el pais, y que es-
ta industria esté saliendo victoriosa de los 9ltimos y muy rudos ata-
ques que ha sufrido en México. Distritos mineros que estaban pa-
sando al olvido, vuelven ghora 4 la vida activa; regiones que ya se
despoblaban, vuelven 4 ser el punto de mira del eapital y trabajo
destinados 4 esta industria, y también regiones antes casi descono-
cidas, son actualmente centrog muy importantes de vida comereial.
Todo esto es debido principalinente 4 la geologis aplienda, hmi.
auntque no puede considerarse comno la ramsa de uns cierieis mh,
en cambiv no puede negarse que ha evolncionado notablemente en
log Qltimos afios, v que este progreso ha redundade directaments s
beneficio de mnltitud de industrias, que ahora se desarrollam Wl
pais.

Mixico, Aposto de 1910,



