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- I.-INTRODUCCION




I. 1 OBJETIVO DEL ESTUDIO

El presente trabajo se realiz6 en el &rea de Dos Carlos,
comprendida en la porcién suroriente del Distrito Minero Pa--
chuca-Real del Monte; con la finalidad de incorporarla a la -

produccién del Distrito.

Este estudio viene a formar parte del programa de explo-
racién que realiza actualmente el Consejo de Recursos Minera-
les a través de la Gerencia de Evaluacién y Contratos, en el-

Distrito Pachuca-Real del Monte.

Exlsten trabajos geoléglcos del Distrito Minero Pachuca-
Real del Monte, realizados por A.R. Geyne, (Geologfa y yacl--.
mientos minerales del Distrito de PacHuca-Real del Monte, - -
Hgo,; Publicacién 5 E C.R.M., 1963) los cuales han sido un --

apoyo para la realizacién del presente estudio,.

También se tiene la finalidad de determinar la posible -
continuidad de las estructuras mineralizadas y la locallza- -
cién de nuevas estructuras tomando como base las zonas anéma-

las geoffsicas y geoquimicas,
I.2 TRABAJOS PREVIOS

Las brigadas de geoffsica del Consejo de Recursos Minera
~ les, levantaron con el Método Turam SE-71, 38.85 km lineales-

con 1879 estaciones de lectura a 3 frecuencias para un total-
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de 5628 lecturas obtenidas, Con los métodos de Polarizacién -
Inducida y resistividad, se levantaron 4,18 km lineales con -

210 estaciones de lectura, para un total de 884 lecturas obte

nidas.

Con el equipo de magnetometrfa terrestre se efectuaron -
10.79 km lineales con 500 estaclones de lectura para un total

de 500 lecturas obtenidas.

El muestreo geoquimlco se realizf en dos etapas la prime
ra fue perpendicular a la zona geoffsica anémala . No., 1 - -

(ver plano geoldgico), recolectando 169 muestras de suelo y -

roca.

En la segunda etapa se efectud el muestreo perpendicular

a la zona geoffsica andmala No. 2 recolectando 278 muestras -

de suelo y roca.

Las anomalfas geoffsicas representan cuerpos cohductores
a profundidad de posible mineralizacién y dimensiones econémi

camente explotables.

Las anomalfas geoffsicas detectadas definen la existen--
cla del sistema de fracturamlento Este-Oeste con 1igeré ten--

- dencla al NW-SE y camblan al Oriente al sistema Norte-Sur.

Las anomalfas geoffsicas se encuentran controladas es- - -

_tructuralmenté por dos fuertes fallamientos regionales. La -
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primera de ellascén fﬁmbo general Este-Oeste y echado al Sur
oeste que contrbla, priacticamente en toda su extensién, a la-
traza localizada en la zona andmala No, 3 ( ver plano No. 1 ),
representindose en el campo como el Arroyo Victoria y la se--
gunda cén rumbo NE-SW y echado hacla el SE en donde terminan-
todas las trazas, representidndose en el campo como el Arroyo-—

San Antonio.

Se localizaron zonas andmalas geoquimicas en estrecha co
rrelacién con las trazas anémalas geofisicas 1, 2 y 3 detecta

das a 1o largo de 1,200 m en la porcildn sureste del 4rea.

La primera de estas anomalfas geoquimicas, la No. 4, fue
localizada en la vecindad de un digque de pérfido cuarcifero -
Ce grano fino encajonado en las andesitas dei Grupo Pachuca.-
El dique se encuentra alterado con intensa oxidacién y silicl

ficacién.

Esta zona se presenta como una de las mis prometedoras -
en el drea, debido a la estrecha correlacién de la zona andma
la geoquimica No. 4 y la zona andmala geofisica No. 1; asi --

‘como una zona geolbgicamente propicia.

Estd situada entre las coordenadas 19 500 E 20 000 E y -
la 7 000 N, representdndose en el campo como la interéeccién—
de'los Arroyos San Antonlo y La Victoria; los cuales conétitg
yen dos fallas que controlan la estructura potencialmente mas

favorablé,_y por tanto fue_explorada a profundidad por un - -~
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barreno corto. Este Barreno ( Barreno No. 1 ), no cort§ valo-
res, seguramente por su longitﬁd tan corta, pﬁeé"éSté_fhe_deef
apenas 61,75 m con un rumbo S 30° W y una inclinac16n de +509

( ver lémina No, 6 ).

Al oriente del 5rea se realizarén dos barrenos ( Barre---
nos No. 3 y 4 ), para probar la anomalfa geoffsica més'inten-
sa detectada en todo el levantamlento efectuado., Esta anoma-~-
1fa estd localizada entre las coordinadas 20 000 E~ 20 700 E-
y 6 500 N « 6 830 N ( ver plano No, 1 ). Estos barrenos tampg
co cortaron ﬁaloreé, debido a qﬁe también se guedaron cortos,

como el caso del harreno No. 1.

La zona anémala geofiéica Né: 2 localizada entre las ~ -
coordenadas 19 740 E < 19 850 E y 7 026 N - 7 084 N ( ver -
pland No. 1 ) fue probada con el barreno No, 2, no reportando
mineralizacién econdmica debido a las mismas causas de los bé

rrenos anteriores., ( ver 1§mina No. 7 )

Por otro lado los barrenoé 1, 3 vy 4 reportan la presen--
cia de mineralizacién, que aunque no econdmica, se constituye
como zona de alteracidén indicativa de un probable clavo con -

mineralizacién econdmica a profundidad;
I.3 METODO DE TRABAJO

Se mape§ la geologla superfiéial,‘teniendo como apoyo el



plano.topogréfico del 5rea, a una eséala,fl.QOOO.'*

Se hicieron caminamientos a lo largo de las anomalfas -
previamente detectadas por geoffsica y geoqufmica, con el ob-
jeto de mapear a detaile la posicidédn estructural de las rocas
alteradas, llevando asf mismo un muestreo y resultado de las-~

mismas, del cual se hace mencldn en el capitulo 5 inciso 8.

Se recomendaron barrenos a diamante para probar las es--
tructuras determinadas en el campo, apoyados en un buen crite
rio geolégico, partiendo de la informacién geoffsica y geoqui

mica.

Asimismo, con la informacién obtenida en el Departamento
Geolbglco de la Comparifa Real del Monte se récomendaron reall ‘
zar obras mineras que scn la continuacién de las que subyacen'
en el 4rea de Dos Carlos. Estas obras se llevarén a cabo a -—-
largo plazo debido a que las obras mineras de Dos Carlos se -
encuentran abandoradas desde su dltima etapa de produccién in

tensiva, realizada pdr la Cooperatlva Dos Carlos en el ario de

1939.
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II. 1, LOCALIZACION Y EXTENSION DEL AREA

El 4rea de estudio se localiza en el Estado de Hidalgo,-
cuya capital es la Ciudad de Pachuca. El Estado limita al nor
te con los Estados de San Luls Potosf y Veracruz, al orlente-
con los Estados de Veracruz y Puebla, al sur con los Estados-
de Tlaxcala y México y al poniente con los Estados de Méxlco-

y Querétaro. ( lamina No. 1 ).

El 4rea de Dos Carlos se encuentra situada a 8 km al sur

este de la Ciudad de Pachuca, Hgo.

Geogrificamente se localiza entre los meridianos 98° 40'
- 98° 42! de longitud oeste y los paralelos 20° 04' - 20° 06'
de latltud norte: Est4d comprendlda entre las coordenadas Mer-
cator X - 532,140 a 534,840 v ~ 2 223 a 2 225 y las coordena-.
das locales 18 500 E - 21 000 Ey 6 500 N - 8 000 N con una -

2

extensién de 4 km“. ( plano No. 1 ),

II.2 VIAS DE ACCESO

Al noreste de la Ciudad de México, por la carretera Fede
ral No. 85 que une a las Ciudades de México~Tampico, y & una-

distancia de 98 km, se encuentra localizada la Ciudad de Pa--

-chuca, Hgo.
De la ciudad de'Pachuca,'HgQ. siguiendo por la_carretera

",,,6 1; 
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Estatal que va a Tulancingo, Hgo. se continda por la desvia -
cién a 2 km que exliste hacla el poblado de Azoyatla y de ahf-
por una brecha de unos 3 km de desarrollo, hasta llegar al --

4rea.

La Ciudad de Pachuca, Hgo. también se encuentra comunicada
por un ramal de los Ferrocarriles Nacionales de México. La -~
terminal aérea mis cercana se encuentra en la Ciudad de Méxi-

co,
ITI.3 CLIMA Y VEGETACION

A lo largo de la parte sur de la Sierra de Pachuca, que-
es donde se encuentra el 4rea de estudlo, el clima, se carac-
teriza por su semiaridgz. La temperatura medla anuél es de =-
unos 14.5°C, y una temperatura mixima de 33°C y minima de - -

-6°C,

La estacién de lluvias va de verano a otofio y a continua

¢ién otra seca, en invierno y primavera,

La precipitacién anual llega a 400 mm, en forma de agua-
ceros locales por las tardes, durante los meses de mayo a oc-

tubre, con ciclos parcilalmente despejados el resto del dfa.

El clima de la Ciudad de Pachuca, ademés de encontrarse-
dentro de las condiciones antes descrltas, tlene un rasgo ca-

racterf{stico; el viento vespertino del noreste desciendé del-
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flanco de la silerra y acosa a la cludad.

La vegetacién consiste en varlas especies de gramfneas -
de clima &rido, de cilertas.variedades de cactus, y de grandes

yucas.

El flanco suroccidental de la Slerra de Pachuca consiste

de.
Nopal (Opuntia ficusindica)’

Organo (Cerous)
Biznaga (Echinocactus)
En el flanco nororiental de la Sierra de Pachuca, predo-

minan bosques representados por:

Cedro (Juniperus)
Pifién (Pinus Monophylla)
Encino (Quercus ganelii)

Los 4rboles principales son:

Abeto (Ablies religiosa)
Pino (Pinus Leiophylla)
Encino (Quercus barbineru)

Madrofio (Arbutus.xalapensis)

Los principales &drboles y plantas a lo largo de la'carrg

tera a Real del Monte, son:

Pirul (Schinus Molle)



Eucalipto (Eucalyptus)

Maguey (Agave altrovirens)
II.4 ECONOMIA

Se basa principalmente en la mineria, agricultura y gana

derfa en pequefia escala.

Minerfa.- Es el factor econfmico mds importante de la re
gién, ya que gran parte de la poblacién, se ocupa en dicha .-
actividad econémica debido a la cercanfa de la Ciudad de Pa -

chuca y Real del Monte.

Agricultura.- Los principales cultivos son, el mafz, la-
cebada y el maguey el cual se cultlva en los valles y partes-

bajas de la sierra.

Ganaderfa.- Consiste en el pastoreo de ganado lanar, va-
cuno y caprino en pequefia escala., Esta actividad econdmica es
importante para la ciudad de Tulancingo ya qué en ésta exis--

ten industrias textiles.
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II1I.1 PROVINCIAS FISIOGRAFICAS

El 4rea se encuentra ubicada al norte de la provincia -

fisiogrdifica denominada por Raisz (1964), Altiplanicie Neovol

cédnica o por Williams (1958)
en el borde meridional de 1la

No. 2 ).

Localmente la zona queda
tal de la Sierra de Pachuca,
promedio de 2,400 m sobre el

y 2,900 m s.n.m. en la parte

La Sierra de Pachuca se

Zona Neovolcanica, Esté situada-

Sierra Madre Oriental ( ldmina ~

comprendida en la parte surorien
que se caracterlza por tener un-
nivel del mar, en la parte baja-

alta.

extiende unos 30 km al sureste -

Real del Monte, hasta Cuyamaloya y se encuentra junto a la ca

rretera, entre Pachuca y Tuxpan. Desde este punto continda al

sureste con el nombre local de Sierra de Singuilucan, por una

distancia de 25 km, y desde este lugar empleza a desaparecer-

hasta las llanuras de Apam. La Sierra de Pachuca también se -

extiende unos 20 km al noroeste de Real del Monte, hasta el -

cafién formado por el Rfo de los Griegos. Desde €ste punto con

tinda con el nombre de Sierra de Actopan, por una distancia -

de unos Y45 km de donde al fin desaparece cerca del Cardonal,-

Hgo,

... 10
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III.2 GEOMORFOLOGIA

La topograffa es un poco abrupta ( ya que se sitda en el
borde suroriental de la Sierra de Pachuca ), los arroyos co--
mlenzan a eroslonar y acarrear bloques de gran tamafio ( 2.5 a
3 m de didmetro ), lo que indica que se encuentra en la etapa

Juvenil.

Los cerros de la Sierra de Pachuca son todos de aspecto-
volcénico, con escarpes y picachos muy pronunciados ( Pefia -~

del Cuervo, Las Ventanas, Las Monjas, etc. ).
IIX.3 HIDROGRAFIA

La Sierra de Pachuca forma el limite nororiental de la -
cuenca de Mé&xico, un &rea con piso relativamente plano y con-
désagﬁe interior o de régimen endorrelco, que se extiende al-
sur unos 100 km hasta la orilla austral de la Ciudad de Méxi-

co.,

El escurrimlento superficial en el flanco suroriental y-
suroccidental de la Sierra de Pachuca corre 55 km hacia el --
surceste, via Rfo de las Avenidas de Pachuca, para entrar en-
los Lagos de Zumpango, que es una de las varlas ﬁreas bajas,-

cerca del extremo austral de la cuenca de México.

- Los valles que llevan agﬁa en ambos flancos de la Slerra

de Pachuca, exhiben escalones blen definidos en sus fondos, o

ool 1l



sean puntos en donde aparece un aumento abrupto de la pendlen
te. Una barranca juvenil se ha desarrollado aguas :abajo de -
cada grada, mlentras que un valle alto con declive relativa--
mente ligero permanece aguas arriba. El drenaje es de tipo -

dendritico.
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IV.1 GEOLOGIA REGIONAL

En la regidn afloran rocas sedimentarias e fgneas cuyas-

edades varian desde el Mesozoico hasta el Reclente,

Las rocas sedimentarias son de orlgen marino y contlnen-
tal; éstas rocas no afleran dentro del Distrito Minero de Pa-
chuca- Real del Monte y dnicamente lo hacen al norte, en el -
rfo Amajac y al suroeste del distrito cerca de Santa Marfa --

Ajoloapan, Méx.

Las rocas fgneas tanto extrusivas como intrusivas son --
las que predominan en el distrito Pachuca-Real del Monte. Las
rocas fgneas extrusivas estén constitufdas por andesitas, da-
. citas, brechas y tobas de composicién dacitica y andesitica.-
Las rocas fgneas intrusivas de edad Terclario Tardfo, estén, -
ampliamente distribufdas en el Distrito Pachuca-Real del Mon-
te, Estas rocas consisten de pérfido de dacita hornbléndica,-
dique cuarcifero de grano fino, dique cuarcifero de grano - -
grueso, pérfidovde dacita biotftica y pdérfido de andesita de-

olivino.
IV,.2 GEOLOGIA LOCAL

En el &rea afloran rocas f{gneas del Mioceno y toba y bre
cha tobécea variable de andesita a riolita, de edad Plioceno.

En el 4rea de Dos Carlos afloran tres unidades litolSgi-

o130



cas y son, la Formacién Real del Monte 1la Formacién Santa —-

Gertrudis, la Formacién Vizcalna.

La Formacién Real del Monte aflora principalmente en la-

porcidn surponiente del &rea,

Consiste en una interestratificacién de brecha de derra-
me, roca de derrame maclza y capas tob&ceas de composicién --
andesftica y dacftica. Las brechas de derrame forman el tipo-
1litolégico mds ampliamente distribufdo, comunmente tlenen co-

lor variable del pirpura grisdceo al pirpura rojizo grisiceo.

La Formacién Real del Monte (Fries, 1962. p. 40-42) es -
de edad Mioceno Inferior; aflora en una faja con orilentacién-
hacla el noroeste comenzandc en el ple meridional de la Sle--
rra de Pachuca y se extlende ladera arriba de la Slerra al -
noreste de la Ciudad de Pachuca, continuando m&s alla del 1I-

mite septentrional del distrito.

La Formaclén Santa Gertrudis descansa concordantemente -~
sobre la Formacién Real del Monte y consiste en rocas de de--
rrame con cantidades menores de brecha de derrame y de otras-
capas clédsticas y tobdceas de composicién andesftica predomi-
nantemente. Estas rocas de derrame varf{an en color, del gris-

al‘gris verdoso, El1 color de la roca Intemperizada es pardo -

~amarillento. La roca de derrame contiene un 30% de fenocrista o

les m&ficos, que parecen ser piroxenos‘alterados.



La edad de la Formacidn Santa Gertrudis (Fries, 1962.p.-
ho-44) es Mioceno. Aflora al noreste, este y sureste de 1a --
Ciudad de Pachuca, asf como al norte y noreste de Real del -

Monte,

La Formacién Vizcaina es la que tiene mayor distridbuclidén
superficial que las otras formaclones del distrito. Consiste-
de derrames de lava, capas de brecha y toba y un miembro clﬁ-
sico basal, donde todas estas rocas tienen una composicién an
desftica y dacftica. El nombre de esta formaéiﬁn se debe a la
- falla y veta del mismo nombre, y representa una de las princl

pales estructuras del distrito.

La edad de la Formacién Vizcafna (Fries, 1962.p. 44-k6)-
"es del Mioceno Tardio y constituye la roca supérficial en la-

mitad nororiental del distrito.
Rocas Intrusivas

Son de edad Terciario Tardfo, (Fries, 1962, p. 60-69) --
estd4n ampliamente distribufdas en el 4rea. Consisten de nume-
rosos digques que varian en longlitud desde 10.hasta unos 400 m,
y en anchura desde 8 hasta més de 80 m. Son de composicibn -~

riolftica.

~ Los rumbos de los diques tilenen un promedio de N 70° Wy

otra direccién comin es aproximadamente al oriente.

.0 15



El dique riolftico muestra estructura fluidal, que en la
mayorfa de los lugares tiene fuerte buzamiento al suroeste y-

localmente exhlbe contorsiones pronuncladas.

En algunos lugares del érea se locallzan zonas de brecha
en los bordes de los diques y éstas gse deben al fracturamien-
to de las zonas de contacto por un fallamiento anterior al em

plazanmiento de la roca intrusiva.

IV. 3 ESTRATIGRAFIA

Se infiere que l1las rocas sedlimentarias cretéclcas estédn-
subyaciendo al paquete de rocas terciarias, debido a que al -
norte del distrito afloran las rocas sedimentarias; asf mismo,
eﬁ el sur y al poniente de 1a-Ciudad de Tizayuca, Hgo., aflo-
ran las callzas de la Formacién E1l Doctor (I. Wilson, 1954) y

sobre €stas se localiza el paquete terclarlo de rocas igneas.

Las rocas sedimentarias'preterciarias aparentemente no -
guardan relacién con la zona minera del distrito; sin embargo,

deben tomirseles en consideracién para reconstruir los even--

tos geolGglcos.,

Por otra parte, las rocas Igneas extrusivas del Grupo ?-_
Pachuca, de edades terciario al reciente, tienen importancia-

por estar relaclonadas con los yacimienﬁos_mineralizados'dele

distrito y del érea de estudio,

.16
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ERA MESOZOICA
Sistema Cretécico

Formacidén E1 Doctor.

....

Definicién,

Fué descrita por I.Wilson en 1954, Su 1oca11déd tipo se-
encuentra en el poblado del mlsmo nombre en el munlciplio de -
Cadereyta, Qro. Esti compuesta por calizas en capas gruesas,-
intercaladas con dolomfa. Esta formacién aflora al norte y -—-
suroeste del &4rea de estudio. En algunas partes de estas zo--
nas se encuentra cublerta discordantemente por las Formaclo--

nes Cuautla-Soyatal y Mezcala-Méndez,

Litologfa y Espesor.

Est4 constituida por calizas de origen marino, variable-
de gris claro a gris obscuro, en capas que varfan de delgadas
a gruesas, compuestas principalmente de calcarenita de granoé
fino, con cantidades menores de calecilutita y ailn menores de-
caleirrudita. Algunas capas estén parcial o tdtalmente doloml
tizadas; en forma local contienen nédulos abundantes, lentes-

y particulas irregulares de pedernal.

En donde el clima es 4rido, la caliza es altamente resis

tente a la erosién y por ello da origen a eminencias topogré-
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ficas. Tiene un espesor de mds de 1,000 m al norte de Pachuca

pero es menos gruesa hacla el suroeste,
Edad y Correlacidn.

Es de edad Albiano-Cenomaniano temprano (I.Wilson, 1954).
En la parte superior de 1la formacién son abundantes los fora-~
minfferos de la familia miliélidae, junto con numerosos gaste

r6podos y abundantes pelecipodos llamados rudistas.

Se correlaciona con las Formaciones Tamaulipas Superior-
y E1 Abra de las partes centro-oriental y nor-oriental de Mé-
xico y con la Formacién Morelos hacla el sur de la Ciudad de-

México.

Hacla el suroeste y noroceste del distrito, la Formacidn-
El Doctor se encuentra subyaclendo discordantemente a la For-
macién Cuautla-Soyatal y donde ésta no existe, es discordante

.con la Formacién Mezcala-Méndez.

Formacién Cuautla-Soyatal

Definicidn.

Segin Frles (1960), la Formacifén Cuautla consiste en una.
sucesién de capas gruesas de caliza, hacia el suroeste del --
distrito de Pachueca; hacla el noroeste esta caliza tiene - --

estratificaciﬁn més'delgada y se conoce con el nombre de For-
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macién Soyatal (Wilson 1955), lo que indica que es‘una facles

diferente de la misma unldad.
Litologfa y Espesor.

La Formacién Soyatal consiste en callza arcillosa en ca-
pas delgadas y la Formacidn Cuautla consiste en caliza casi -
pura en capas gruesas. La Formacién Cuautla llega a tener - -
hasta varios clentos de metros de espesor y la Formacidn Soya
tal, algo m&s delgada, puede adelgazarse a grado tal de né -

"estar presente debajo del distrito.
Edad y Correlacidn.

Las Formaclones Cuautla y Soyatal son semejantes 1itold-
gica y cronolégicamente y tienen edad del Turoniano Superior.

(Fries, 1962)

Son equivalentes de La Caliza Agua Nueva, de las partes-

centro-oriental y nororiental de México.

Estas formaciones descansan en discordancia erosional so
bre la Formacitn El Doctor y subyacen también discordantemen-

te a la Formacidn Mézcala—Méndez.

Formacidn Mezcala-Méndez.

Definicién.



Fries (1960), propone el nombre de Formacién Mezcala pa-
ra una suceslidén de capas interstratificadas de areniscas, 11-
molitas y lutitas calcfreas con lentes escasas de callza clés
ticaa; La localidad tipo se encuentra en el poblado del mismo
nombre en el estado de Morelos, al sur de la Ciudad de México.
El nombre Méndez se usa para la unidad de lutita y arenisda -
que sobreyace a la Formacién Soyatal en la parte norte del --
distrito; las Formaciones Mezcala y Méndez son equivalentes -

entre sf en facfes y en edad,

Litologfa y Espescr,

Las Formaciones Mezcala—Méndez consisten en areniscas, -
limelitas y lutitas marinas de color gris, en capas varlables
~de delgadas a medianas, que se convierten a colores amarillen
tos y parduscos a la intemperie., El espesor méximo observado-
eh los sinclinales m&s profundos hacila el noroeste‘y noreste-

del distrito de Pachuca alcanza cuando menos varios cilentos -

~ de metros.
Edad y Correlacién.

La edad varfa desde el Conlacliano Temprano hasta el Seno
hiano y posiblemente se prolonga hasta el Maestrichtiano = ~-
(Thalmann y Ayala Castafiares, 1959). En lo que se refiere a -

litologfa, correlacionaron esta faja de lutita con las Iutie-
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tas ("pilzarras") Nacoxtla de la localidad tipo cerca de Oriza

ba, Ver,, del Senoniano,
Sedimentologfa

Debido a que la mineralizacién se encuentra en rocas -~ -
fgneas y que las rocas sedimentarias no afloran en el érea de
estudlo; no se realizé un estudio profundo de las rocas sedi-

mentarias,

ERA CENOZOICA

Sistema Tercilario
Rocas Sedimentarias y Volcénlcas Terciarias.

Sobreyaclendo a las rocas que forman el basamento preter
clario, con discordancia angular y erosional muy marcada, se-

presenta una sucesilén gruesa de rocas continentales terclarias.

La base_del Sistema Terciario consiste en una sucesién--
clistica discontlnua llamada Formacién El Morro, que consiste
de material erosionado del basamento cretﬁcico. Est4 cublerta
por una potente sucesidbn de rocas volcénlcas denominada Grupo
Pachuca. Sobreyacen a este ultimo, cuatro formaciones.tercia—

rias mds jévenes, compuestas por rocas volcénicas dacfticas,-
andesfticas y riolfticas, y por una sucesién de deplsitos clgg

ticos derivados principalmente de las rocas tercilarilas.
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Formacidn E1 Morro.

Definicién..

Consiste en un conglomerado calcdreo rojizo, generalmen-
te blen consolidado, continental y dispuesto en capas varia--
bles de gruesas a maslvas. Tlenen material tobéceo y derrames
de lava intercalados, principalmente de composicidén basdltica

a andesitica.
Edad y Correlacién,

Esta formacidn es del Eoceno Tardio - Oligoceno Temprano
(Segerstrom 1956, p. 76). Aflora 14 km al norte del distrito,

cerca de Santa Marfa Amajac.

Es equlvalente con el Conglomerado rojo de Guanajuato en
el distrito minero del centrc de Guanajuato, descrito por - -
Edwards (1955, p. 155-171); con el Fanglomerado El Morro, en-
el distrito minero de Zimap&n, ubicado 100 km al noroeste de-
Pachuca, deserito por Simons y Mapes (1956, p. 13-16); y con-
la Formacién Balsas en los Estados de Morelos y Guerrero, al-

sur de Pachuca, descrita por Fries (1962, p. 91-101).

Grupo Pachuca. Conslste de ocho formaciones terciarias -
posteriores a la Formacién E1 Morro. Estas formaclones cons--

tan totalmente de rocas volcénicas,
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A continuaciGn se describen las formaciones del Grupo --

Pachuca, comenzando por la més antligua hasta la més reclente:

Formacién Santiago.

Definicién.

Es la formaclén terciaria mﬁs antigua y consiste en de-~-
rrames de lava, brechas y tobas interestratificadas, de compo
slci6én variable de andesftica a riolftica, con algunas inter-
calaciones de rocas volcédnlcas epiclésticas. Su 1ocalidad ti-
po se encuentra en el cerro de Santiago o de Coronas, ublcado
al oriente del centro comer:ial principal de Pachuca. La for-
macidén se define como aquella que comprende las rocas volcéni
" cas m&s antiguas encontradas ©«n la superficie y en los labo--
rfos del distrito minero hasta el afic de 1962 y que subyacen-

a la andesita de la Formacién Corteza,
Litologfia y Espesor.

Generalmente son rocas de textura porfidica Y Varfan en -
tamafio de grano desde.fino a grueso. Contiene de 20 a 30 por-
ciento de fenocristales, que consisten en su mayoria de pla--
gloclasa y en parte menor de piroxeno y anfibolas alterados.-
La matriz varfa en textura, de densa a grano fino. La estruc-

tura fluidal primaria esté blen desarrollada de los fenocris-
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tales en la matriz densa o vitrea. Un rasgo caracterfstico de
la roca es la estructura fluildal ondulada gruesa, con buza- -
mlentos grandes, marcada en parte por capas prominentes de 1-
a 2 cm de espesor, compuestas por material de grano fino y en

parte por lentes densos en forma de escoblllas en la matriz.

El espesor de la formacidn es de unos 480 m, pero como -
su base no ha sido alcanzada en los laborios mineros, el espe

sor mixlimo debe ser mayor,
Fdad y Distribucién,

La Formacién Santiago es del Eoceno Tardio (Fries 1962,-
p. 79) y Oligoceno Temprano. Tiene el &rea de afloramiento --
mis pequefia entre todas las unidades del distrito; estd dis--
tribufda més ampliﬁmente en los laborfos mineros. En sus nive
les inferiores, en ia mayoria de las minas al sur y poniente-
de Pachuca, penetra la Formacldn Santlago, pero ninguna mina-
ublcada al norte del distrito tiene suficiente profundidad pg
ra alcanzar esta unidad. Esta formacién aflora en la barranca
del Rfo Amajac, al norte del distrito de Pachuca, en donde --

‘sobreyace a las rocas cretédclcas.,

FormaciSn Corteza.

DefiniciSn.

Conslste de‘derrames’andesitidosly basélticos}lcon un -
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miembro tabdceo basal. Es la dnica formacién de andesita no -
porffdica en el distrito y la unlca de las formaciones infe--
riores que se distinguen f4cilmente de las demds, sélo con ba
se en su litologia. El nombre de Formacién Corteza se propone
aquf para esta unidad, segﬁn la veta Corteza de la mlna San -
Juan Pachuca, en la que f'orma el'respaldo del alto en una dis
tancia de 1000 m a lo largo del nivel 270, siendo aquf consi-
derada como localidad tipo. Esta formacién, se conoce también
como "Andesita Negra" ; todos los afloramientos de esta forma
cidén son mal definldos; los mejores se encuentran en el flan-
co norte del cerro de Cubltos, al sur de la Ciudad de Pachuca

y cerca de la cumpre del cerro de Santlago, al orilente de la-

Ciudad de Pachuca.

Litologfa y Espesor.

En la base de esta formacidén se presenta un miembro tobd
ceo de 20 m de espesor, cuyo dolor es variable desde el rojo-
obscuro al gris cléro, de acuerdo con el grado de alteracién-
y de hidratacién de los éxidos de flerro presentes. Esté com-
~ puesta por partfculas del tamafio del limo y bien litificada.-
Esta cinerita orilginalmente fué de composicidn'andesitica y -
ha.sido intensamente cloritizada y argilitizada por flufdos -
hidrotermales. En donde la alteracidén es minima, los derrames

de lava que sobreyacen al miembro cléstico basal varian-en co .
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lor del grié obscuro al pirpura rojizo grisdceo, hasta pdrpu-
ra rojizo obscuro; donde estén més alterados, el color varfa-
de gris verdoso a rojo. En casl todas partes las lavas se pre
sentan no porffdicas, aunque localmente contienen cantidades-
pequefias de fenocristales euedrales de plagloclasa esparcidos,
hasta de 5 mm de 1ongitud. La matriz es densa y de grano fino,
Las amfgdalas que contlene se presentan en zonas angostas cer
canas a la cima y a la base de algunos derrames; consisten --
principalmente de cuarzo, calcita y clorita con didmetros de-

0.3 a 10 cm.

E1l espesor de la formacién es varlable, quizé del minimo
de 50 m al poniente del éistrito, al sur del tiro Paricutin -
(coordenadas locales 6,000N~15,200E), hasta el mdximo aproxi-
mado de 300 m en un punto ubicado medio kilémetro al poniénte
del tiro San Juan Pachuca (coordenadas locales 10,200N-14,- -

830E).
Edad y Distribucidn,

Esta formaci6n es del Oligoceno Medio (Fries, 1962,P.79).
Sobreyace a la Formaclén Santlago con discordancia erosional-
ligera. Sus éreas de afloramiento estén limitadas a las inme-
dlacliones de la Ciudad de Pachuca, Al norte del distrito aflo
ra en la barvanca del Afo Amajac y sobreyace a rocas de la --

Formaciﬁn Santiago. En subsuelo se presenta en el nivel 270 -
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en una érea bastante amplia.

Formacidén Pachuca.

Definicién.

Es la tercera formaeién en antigﬁedad, de la sucesiGn -
volednica terciaria en el distrito, El nombre se escogls debi
do a que la unidad tiene el 4rea de afloramiento mids grande -
de todas las formaclones que afloran cerca de la Cludad de Pa
chuca. Consiste en un miembro clédstico tabéceo bastante conti
nuo en la base, cubierto por derrames andesiticos y daciticos
interestratificados, con varios miembros tabiceos lenticula--
res y hasta con dilez capas de brecha alternadas con derrames-
relativamente compactos en la parte superior de la formacidn.
' la localidad tipo de la Formacién Pachuca se considera que co
rresponde al afloramiento que desde el contacto con la Forma-
cidn Corteza subyacente; en la orilla orlental de Pachuca en-
las cooirdenadas 9.650N-14,750E, se extiende directamente al -
oriente en una distancla de 870 m hasta el contacto con la -~

Formacifn Real del Monte suprayacente.
Litologfa y Espesor,

La Formacién Pachuca comprende rocas de tipos litolégl--
" cos varilados. El tipo mas voluminosec consiste en rocas de de-

prame, particularmente en la parte superior de la formacién,-
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las cuales son seguldas por brecha o conglomerados volcdnicos
y por capas cldsticas tabdceas de grano mds fino. Un tipo de-
roca de volumen relativamente pequefic se presenta en la parte
inferior de 1la formacién y se restringe a una pequefia 4rea --
entre El1 Chico y el Rio Amajac, al norte del distrito. Consis

te en limolita interestratificada con caliza arcillosa.

Un miembro cléstico tabéceo forma la base de la Forma- -
ciGn Pachuca; estd constitufdo por material bien estratifica-
do y litificado en.capas de 0.5 a 50 cm de espesor, compues--
tas por interestratos de limo y arena bastante blen clasifica
dos. Rocas de derrame de dlversos tipos se presentan arriba -
del miembro tab&ceo basal. El color es variable desde el rojo
obscuro y el verde grisdceo, hasta el blanco. Hay una capa --.
gruesa de brecha 6 conglomerado volednico compuesta por frag-
"mentos gruesos varlables, desde angulosos hasta redondeados;-
se presenta en un lugar en el miembro cléstico tab4dceo basal.
Arriba de este miembro se encuentran rocas de derrame de di--
versos tipos; la roca de derrame relativamente poco altérada-
es de color pﬁrpura pﬁlido 0 menos comﬁnmente, pﬁrpura obécu~
ro, La roca cloritizada tiende al gris verdoso. Un Segundo ti
'pb de roca de derrame se caracteriza por su estructura flui--
dai bien definlda y por su granc fino; y un tercer tibo de rg
ca de derrame también muestra buena estructura fluidal, pero-

es de grano grueso. Estos tipos de roca se encuentran en la -
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parte superilor de la formacién,

La brecha de derrame es de color varilable de gris obscu-
ro o plrpura grisdceo o verde azuloso griséceo, de acuerdo ~-
con el grado de alteraclén; su composicién eg de andesita a -

dacita.

Todos los tipos de roca que constituyen la Formacidn Pa
chuca se hallan alterados de algﬁn grado, de igual manera =--
que las rocas de todas las demés formaciones volcénicas ter-

clarias.

El espesor total de la formacién varfa desde 110 m o mé
nos, en las cercanfas del Cerro de Cubitos, al sur de Pachu-
_ca, hasta unos 620 m de la mina La Rica, cerca de Real del -
Monte, 8in embargo, en gran parte del distrito su espesor es
t& entre los 300 y 500 m. E1l miembro cldstico tobiceo basal-.

tiene espesor midximo de unos 20 m,
Edad y Distribucidn,

La edad de la Formacién Pachuca es del Oligoceno Tardio
al Mioceno Temprano {(Fries, 1962,p.79~80). Los afloramientos
de la Formacidn‘Pachuca estdn restringidos en.el distrito al
flanco suroccidental de la Slerra de Pachuca. La unidad no -
aflora cerca de Real del Monte, pero s{ lo hace hacla el-nog

te del distrito por una distancia de varios kilémetros hasta
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el fondo de la barranca del Rlo Amajac. La Formacién Pachuca-
§6breyace a la Formacién Corteza con discordancia erogional -

ligera.

Formacién Real del Monte.

Definicidn.

Esta formacidn consiste de brecha de derrame, y capas to
b&ceas de composicién andesftica y dacftica. E1 nombre de es-
ta formacidn se debe a que se halla mﬁs ampliamente distribuf
da que las demds, en los laborfos subterrdneos de la p§b1a~-~
- ci6n de Real del Monte, La localidad tipo se encuentra en las
coordenadas locales 10,290N-15,560E, en contacto con la Forma

c¢ién Pachuca.
Litologfa y Espesor.

En la base de la Formacién Real del Monte se presentan -
localmente capas tobdceas clésticas. Estdn constituidas por -
partfculas de tamafio muy variable, que tienen composicién ge-
neral andesftica, Clertas capas blen estratificadas consisten
en una mezcla de partfculas del tamafio de la arcilla, limo y-
arena gruesa, mientras que otras estin compuestas por brecha-

de grano grueso,

Mas arriba de la formacién se presentan otras lentes té-

' bdceas cldsticas, de color variable, de rojo obscuro a gris -
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¢iaro y se muestran blen estratificadas.

Arriba de las capas clésticas basales, en donde éstas se
presentan, o directamente enclma de la Formacidén Pachuca, se-
encuentran derrames de lava interestratiflcados con brecha de
derrame. Las brechas de derrame forman el tipo litolégico més
ampliamente distribuido en la Formacién Real del Monte. Comin
mente tienen color variable del pdrpura griséceo al pdrpura -
rojizo grisdceo. El tinte pirpura es m&s marcado que en la --

Formacién Pachuca subyacente.

La parte més gruesa de la formacién ocupa una zona con -
orientacién hacla el noroeste, que comienza cerca del centro-.
del distrito (10,000N-18,000E) y se extiende hasta cerca de -
" las coordenadas 14,000N-14,000E. El1 espesor miximo en esta zo
na es de unos 350 m, En otras partes, la formacién sé adelga-
za hasta el espésor minimo de 120 m, con excepcién del Area -
del Cerro de Cubltos, en donde parece faltar debldo a su ero-

£ibén.
Edad y Distribucidn

La edad de la Formacidn Real del Monte'(Fries,op.cit.)és'
del Mioceno Temprano al Mioceno Medio. Esta formacidn cubre -
concordantemente a la Formacién Pachuca. La distribucién més-

amplia de la Formacién Real del Monte en la regidn, suglere -
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que existieron varias fuentes de aprovisionamlento de la roca.
La formacidén aflora en una fala con orientacidn hacia el nor--
oeste; comlenza en el pie merlidional de la Sierra de Pachuca,=-
cerca de las coordenadas locales 6,100 N- 20,200 E, y se ex- -
tiende ladera arrilba de la sierra al noreste de la Cludad de -
Pachuca, para terminar cerca de las coordenadas 12,200 N -16, -
200 E. Aparentemente contina més alla del 1imite septentrio--
nal del distrito; ya que cerca de El1 Chico aparece brecha del-

tipo de Real del Monte en el subsuelo y en la spperficie.'

_Formacidén Santa Gertrudis.

Definicién.

Son rocas de derrame compactas con cantidades menores de-
brecha de derrame y de otras capas clésticas y tobéceas, con -
composicidén andes{tica predominante, que localmente cambia - -
por transicién a dacita. E1 nombre de la formacién se debe a =~
que esta unidad forma el respaldo del bajo y una parte del res
paldo del alto de la veta Santa Gertrudis, en el tramo més - -
pfoductivo cerca de la superficie ( 8,500 N - 18,500 E ) ; En
la parte superior esti compuesto por derrames y por capas de -
brecha.. Es la unidad superlor de ﬁn grupo concordante de tres
formaciones, que son : 1) Formacidn Santiago, 2) Fdrmaéién - -

Pachuca y 3) Formacién Real del Monte. Estas formaclones --
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fueron denominadas "Serle La Rica" nor Hulin (1929), pero no-
fue convenlente reunir estas tres formaciones en un grupo con
nombre propio., Su localldad tlipo se encuentra en la barranca-
principal, al noreste del pueblo de La Reforma (8,500N-18,- -

300E).
Litologfa y Espesor.

Un miembro cléstlco tob&ceo con menos de 1 m de espesor,
forma la base de la Formacidén Santa Gertrudis. En la locall--
dad tipo consiste de rocas de derrame de color variable del -
gris al gris verdosc y tiene inclusliones de color verdoso obs
curo o rojo griséceo. El color de la roca intemperizada es --
pardo amarillento, La roca de derrame contlene aproximadamen-
" te el 30 por ciento de fenocristales méficos angostos y acha-
tados de 1 a 4 mm de largo, que parecen consistir con predomi
nancla en cristales de plroxena alterada. Pequerios granos de-
cuarzo son visibles en muestras de mano y tiene suficiente --
abundancia local para Justificar el uso del nombre dacita, --
aunque gran parte de la roca de derrame se clasifica mejorlcg
mo andesita. La matriz es afanftica. Por lo general, la Forma-
cién Santa Gertrudis parece contener mehor cantidad de brecha
de derrame en su parte superior que en su parte inferior. La-
parte mis gruesa de la Formacién Sanfa Gertrudis, que es de -

unos 350 m, se halla en la cercanfa del tiro Sagrado Corazén,
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en las coordenadas 10,190N-18,060E. La formacién se extiende-
al oriente de este tiro en una franja de 250 a 300 m de espe-
sor, hasta la margen oriental del distrito, pero.se adelgaza-
a menos de 200 m, en el borde septentrional del distrito, o -

sea al norte de la franja antes mencionada.
Fdad y Distribucién.

La edad de esta formacién es del Mioceno Medlo (Fries, -
op.clt). Aflora en 3 pequefias 5reas alsladas hacla el noreste,
el este y el este-sureste de la Ciudad de Pachuca, respectiva
mente, asf como en uha cuarta 4rea al norte y noreste de Real
del Monte, Un frea extensa de esta formacién est4 expuesta en
los laborfos mineros al sur de la veta Vizcaina, espécialmen-
te en la mitad oriental del distrito. Le subyace la Formacidn

Real del Monte y le sobreyace la Formacién Vizcafna,

Formacidén Vizcaina.

Definicién.

Esta formacidén es la que tiene distribuciﬁn superficial-
mﬁs amplia de todas las formaciones del distrito. Coﬁsiste de
derrames de lava, capas de brecha, tobas y un miembré clésti-
co basal extenso. Estas rocas tilenen composiciones andesfti--
cas y daciticas. El nombre de esta formacién se debe a la fa~

lla y veta del mismo nombre,que representan una de las princi_'

L34



pales estrucvuras del dilstrito, se encuentra en.gran parte, -
alojada en esta formacién al menos en la superficie., La loca-
lidad tipo se extlende desde las coordenadas 8,820N-18,750E,-
ubicadas unos 8000 m al noreste del pueblo La Reforma, aguas-
arrlba de la barranca principal en direccién este-noreste, --
per la distancia aproximada de 1 km. La Formacién Vizcafna -~
fue denomlnada "Serie Purisima" en un resumen publicado por -
Hulin (1929). El nombre de Purfsima ha sido usado para otras-
formaclones ¢n Norteamérica ¥y, por consigulente, este nombre-

se ha descartado en el distrito.

Litologfa y Espesor.

Consiste de un miembro volc&nico tobdceo que forma la ba-
se de esta formacidn y tilene el espesor mayor y la mejor expo
sicidén. Directamente encima de una brecha de derrame de la -=
Formacidén Real del Monte se presenta un "conglomerado volcédni
co", término utilizado para una capa de detritos con 1 m de -~
espesor aproximado, compuesto por bloques de lava algo redon-
deados y poco clasificados, en matrlz tobdcea. Arriba de esta
capa basal se presentan capas de brecha volcénica y arenisca-
tobécea, con colores variables de pardo rojizo pélido a blan-
co verdoso, con manchas que tiran a pdrpura grisdceo. Este ma
terial estd blen estratificadq; tienealternacioneScde capas -

clﬁsticas de grano fino y de grano grueso,hasta de 1 a 2 m de
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espesor y estd compuesto por material éndesitico y dacftico,-
La cima del depdsito esté oxldada a color rojizo debido al --
efecto del derrame de lava sobreyacente, y el color rosado se
extiende hasta varias decenas de centimetros hacia abkajo en -
el material cléstico. Las rocas de derrame de la Formacién --
Vizcafna estén alteradas en grado variable, de manera muy si-

milar a las rocas de las formaclones volecdnicas més antiguas,

La parte mﬁs gruesa de la Formacidn Vizecafna mide cerca-
de 600 m de espesor y parece corresponder a una faja con - --
orlentacién al este que sigue la coordenada 8,000N desde la -
coordenada 21,000E hasta la orllla oriental del distrito. En-
otras partes, la formacldén oscila entre 100 y 200 m, con -~ --
excepcidn del borde meridional del distrito, en donde sélo --
tiene unos cuantos metros de espesor, El miembro cléstico ba-

sal tiene 20 m de espesor,
Edad y Distribucién.

La edad es del Miocéno Tardio (Frles, op.cit.) y consti-
tuye la roda superficial en la mitad nororiental del distrito
minerc. En los laborios subterréneos en la parté oriental del
distrito, se éncuentra a la profundidad hasta de 500 o 600 m~
abajo de la superficie, pero en la parte noroccidental del --

distrito se halla a un nivel mﬁs arriba y aparece s6lo en los
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laborfos cerca de la superficle, Hacla el norte del distrito,
no se le ha reconocido. En el surponiente la formacién se pre

senta muy delgada, como ocurre en el Cerro de Cubitos.

Formacidn Cerezo,

Definicidn.

Consta principalmente de derrames, brechas de derrame y
capas volcanocldstlcas con algo de brecha volcénica y brecha-
tobdcea, cuya composicibn varia de riolitlca a riodacitica. -
Se propone este nombre por bueqos afloramientos ublicados ai -
poniente del pueblo de Cerezo, coordenadas 12,600N-14,B800E, -
La localidad tipo se consldera que se extlende desde el pue--
blo de Cerezo, hacla el noresfe por una dlstancia de 100 m, -
hasta el contacto con la Daclta Zumate, sobreyacente., La For-
macidn Cerezo es la primera roca extrusiva marcadamente silf-
cleca en la regidn, que se encuentra arriba de la Formacién --

Santiago.
Litologfa y Espesor,

Comprende tres tipos 11t016gicos principales: 1)} Mate--
rial volcanocldstico bien estratificado, con cantidades meno
res de materlal pirocldstico; 2) Lava maclza con estructura-

fluidal; ﬁ 3) Capas de brecha de derrame, El material volca-
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noclé&stico estratificado se presenﬁa en gran parte en las cer
canfas de Tezuantla, en la parte suroriental del distrito, Ca
pas tab4ceas en la base de la Formacién Cerezo, al noreste --
del tiro Nuevo Cuauhtemotzin, tienen color blanco, estén bien
estratificadas y formadas por particulares de material volcé-
nico silfco del tamafio de arena. En el lado oriental de la --
presa de la Estanzuela, un material tobdceo riolftico que se
vuelve blanco a la intemperie, compuesto en gran parte por --
granos del tamafio de arena, aflora entre rocas de derrame rio

1fticas, sln orden aparente alguno.

Un tipo muy diferente de_roca de derrame aparece en un -
corte de la Formacién a lo largo del camino a El Chico(1i,770
-N-18,200E). El color es gris verdoso con manchas de gris par
dusco p&lido, predominando los tintes verdosos en donde la ro
ca esti fresca. Los colores de las rocas intemperizadas va---

rfan de pardo amarillento a anaranj]ado amarillento obscuro.

La roca de derrame esté bilen expuesta en un corte del ca
mino cerca del pueblo de Cerezo. El color promedio de esta ro
ca es pﬁrpura rojizo pﬁlido, perc rayas de color pdrpura roji
Z0 griséceo de una fraceidén de miiimetro de ancho y hasta de-
10 o 15 c¢m de largo, se presentan en zonas més anchas‘de CO==

lor mis claro, dando a la roca apariencia bandeada.

. l38



Un tercer tipo litolégico de la Formaci§n Cerezo consta-
de brechas de derrame con cavlidades que muestran contraste de
color entre los tintes azulosos de los bloques de brecha y —-
los tintes verdosos de la mairiz del der;ame; esta caracteris

tica parece ser bastante tIpica de la brecha de derrame.

El espesor miximo es de unos 220 m y se halla en la par-
te norocecldental del distrito, casil directamente al norte de~
la Ciudad de Pachuca. En otros lugares el espesor cae entre -
los 50 a 120 m . El espesor méximo original pudo haber sido -
considerablemente mayor del que ahora existe, ya que un perig
do de erosidén intensa intervino antes de que se depositara la

Formacidén Zumate.
Edad y Distribucidn.

, Esﬁg'fOrmacidn es de fines del Mioceno (Fries, 1962,p. -
83-84) ngrincipios del Plloceno. La formacién aflora en - —
4reas diseminadas en gran parte del distrito. Las Aareas de -~
afloramiento ma&s grandes corresponden a las partes norocciden
~ tal y suroslental, en las percanIas de El1 Chico, al norte del

distrito de Pachuca.

Formacidn Tezuantla.

Deriniciény
El nombre de Formacién Tézuantla,se_propdne aquf péra —_—
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una sucesién de derrames de lava dacftica que aflora =n el 4n
gulo suroriental del dilistrito, al sur del pueblo de Tezuantla
(870 N-23,300 E), de donde proviene el nombre. La unidad so--
breyace con dlscordancla erosional sobre la Formacién Cerezo.
La Formaclén Tezuantla est4d conslderada como la dltima forma-

¢lén de edad premineral.
Litologfa y Espesor.

Los derrames de lava que constituyen la Formacién Tezuan
tla muestran bandeamiento de colores alternados de gris par--
dusco palido a gris ros4do y de 2 a 10 mm de espesor. El ban-
deamiento estd marcado aln més por ia estructura fluidal la--
Jeada y por la presencia de hilleras de picaduras menudas pro-
ducidas por el intemperilsmo y eliminacién de granos minerales.
El color de la roca intemperizada varfa de gris a gris pardus
¢o. La matrlz es afanitica. Capas 1rregulares de esferuliftas-
menudas son vislbles en la matriz de una parte de la roca de-
derrame, El espesor origilnal de la Formacién Tezuantla no es-
. t4 conservado y no se conoce. El espesor méximo de lo que per
manece en el distrito es de unos 150 m, pero en la mayorfa de
los lugares la parte conservada es de s6lo 50 m de espesor. -
Asi.que el espesor original pudo haber sido del orden de 300-

o 400 m en el 4rea cercana al centro de extravasacidn.
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Edad y Distribucién.

La Formacién Tezuantla es del Plioceno Temprano (Fries,-
1962,p.84)., Se encuentra restringida a la parte suroriental -
del distrito minero. Se extlende al sureste por una distancila
gque va m&s alld del 1fmite sur del plano del distrito y hacia

el norte, hasta las perias del Gato y del Aguila.

Formacidén Zumate,

Definicién.

Consiste de derrames, brechas de derrame, aglomerados y-
rocas volcanoclistica de composicidn dacftica, que sobreyacen
con discordancia erosional a las Formaciones Cerezo y Vizcaf-
na. E1l nombre proviene de la Pefia del Zumate ( 14,350 N- - -~
20,920 E ), un pico alto cubierto por estas rocas al norte de
Real del Monte en el borde septentrional del distrito, la - -

cual es conslderada como localidad tipo. La formacién.es post

mineral.

Litologfa y Espesor,

Las capas clisticas que forman la base de la_Formaciﬁn—
' Zumate contienen material erosionado de las unidades‘andesi—
ticas, dacfticas y riolfticas més antiguas del distrito. Va-

“rfan en textura desde grano fino del tamafio del limo hasta -
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brecha y conglomerado volcﬁnico grueso, que se presentan en -
un afloramiento ublcado aproximadamente 500 m al norte del ti
ro Cuauhtemotzin (11,300 N - 16,570 E ). Este afloramiento de
material grueso contlene numerosos bloques redondeadcs y sub-
angulosos hasta de un metro de didmetro, aunque la mayorfa de
los fragmentos oscilan entre 5 y 10 cm de didmetro., La matriz
estd compuesta por material cléstico de color verde pdlido. -
M&s arriba se encuentran capas lenticulares locales de brecha
volcédnica y arenisca tob&cea, Rocas de derrame constituyen la
mayor parte‘de la Formaclén Zumate arriba de las capas cldsti
cas basales. Un rasgo que distingue a estas rocas de las de--~
' méé, es la presencia de abundantes fenocristales de feldespa-
to hasta de 15 mm de largo. Las capas flufdales suman ocho -
por metro, en promedio buzan a 45° y muestran resistencia va-

riable a la erosién.

El espesor miximo orlginal de la Formacién Zumate no se
conoce, pero probablemente fue de 100 a 200 m mayor que'la -

parte més gruesa que actualmente aflora,
Edad y Distribucién.

Es de edad Plioceno Medio (Fries, 1962,p.84-85). El - -
grea de afloramiento ocupa el borde septentrioﬁal del distrl

to y se extiende por una distancia de 6 km hacla el norte., -
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Tamblén continda 12 km hacia el noroeste, formando la amplia~
cresta de la Slerra de Pachuca. Areas de afioramiento alsla--
das y relativamente pequerfias, separadas de la masa princilpal-
por la erosién, se hallan cercanas al tiro Nuevo Cuauhtemot--

zin y en el Cerro de Cubitos.

Formacién San Cristdbal.

Definicidn,

'E1l nombre de la Formacidn San Cristébal se. propone aqui-
para los derrames densos de andesita olivinica, con cantida--
des pegueiias de capas tobéceas basales e intercaladas, que =~
forman la cumbre del cerro de San Cristdbal ( 10,700 N- = ~-
13,400 E), una eminencia montafiosa que se levanta inmediata--
mente al noroeste de la Cludad de Pachuca y fue la localidad-~
del descubrimiento de los minerales tridimita y cristobalita-
(Vom Rath, 1868 y 1887 ). E1l nombre se usa también para otras
rocas andesfticas y basélticas dentro y fuera del distrito mi
_ nero, que parecen tener las mismas relaciones estratigraficas
y ser casi de la misma edad que la roca del Cerro San Cristd—
bal. La localldad tipo es considerada en el Cerro de San Cris
tébal, en donde sobreyace a la Formacidn Pachuca y sélo la --
cubren aluvién y ceniza. En otras partes del distrito sobreya
ce discordantemente sobre las Formaciones Zumate, Tezuantla,-

Cerezo y Vizcaina.
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Litologfa y Espesor,

La Formacién San Cristébal estd constituida casi por com
pleto por derrames de lava y sOlo localmente se presentan ca-
pas clésticas basales, consistentes en polvo obscuro, general
mente mezclado con material volcénico erosionado de las forma
clones subyacentes. La roca de derrame es de color gris medlo
obscuro en cortes frescos y tiende a camblar a gris medio cla
ro a la Intemperie. Tiene fenocristales esparcldos de plagio-
clasa, algunos hasta de 3 mm de largo junto con abundancia --
‘ain menor de fenocristales de olivino y tienen 1 mm menos de-

didmetro. La matriz es densa o alanitica. Vesiculas redondas-
y elipticas hasta de 5 mm de difimetro, parcialmente tapizadas

por tridimita y cristobalita de color blanco, se presentan en

algunas localidades.

El espesor de la Formacidn San Cristébal es variable de
60 a 100 m en el cerro del mismo nombre, y de 10 a 120 en el
Cerro de Cubitos; alcanza 250 m en el Cerro Alto ubicado al-
‘orlente de Azoyatla. Fuera del distrito minero, en el valle-
de Metztitldn y en otras localidades al suroeste y al ponien
te‘de Pachuca, puede exceder de 300 m. Las capas tobdceas --
basdlticas que se presentan en el Cerro dée San Cristébal sé-

lo tlenen de 1 a 2 m de espesor.
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Edad y Distribucién,

La Formacidn San Cristébal es de Plioceno Tardfo (Fries,
1962,p.85). Dentro del distrito minero aflora sélo en cuatro-
localidades ampliamente separadas. El érea de afloramiento de
la localidad tipo es el Cerro de San Cristdbal, y otra se - ~
halla en el Cerro de Cubitos, al sur de la Cludad de Pachuca;
tal vez estos dos afloramientos son continuacién de la locali
dad tipo. La tercera 4rea es bastante grande y tlene su cen--
tro en las coordenadas 5,600 N~ 21,800 E, La cdarpg drea de -
afloramiento comienza en Omltlén, cerca de las coordenadas ~--
13,600 N- 23,000 E, y se extiende en forma de cufia por una -

distancla cuando menos de 30 km al norte del distrito minero.

Formacidn Rlolita Navajas.

Definicidn,

Un 4rea de afloramiento casi triangular de rocas rioliti
cas centrada en el Cerro de Las Navajas, se halla a 3 o 4 km,
al orlente del distrito minero., La unidad-estd constitufda -~
por derrames de lava, capas de brecha y toba, todos interes--
tratificados entre si y con cantldades menores de material -
volcanocldstico, E1 nombre de Riolita Navajas es por el cerro
alto que ocupa la parte central de su drea ae afloramiento,.—

la cual es considerada como localidad tipo (Fries, 1962,p.85).
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Litologfa y Espesor.

No se hlzo el Intento de estudlar detenidamente las dife
rentes varledades 1litoldgicas que constituyen la Riolita Nava
Jas. Parece que la parte principal de la formacidén estd cons-
titufda por brecha riolftica e ignimbrita interestratificadas

y con cantldades menores de material volcanocléstico.

El espesor miximo real de la formacidén, en la parte cen-
tral de su 4rea de afloramiento; probablemente es del orden -
de 500 m, pero el espesor original seguramente fue mayor, qui

z4 de 800 m.
Edad y'Distribucién.

La edad de la Riolita Navajas es del Plioceno (Fries,op.
cit.) mds tardfo. La formacidén se extiende desde Cuyamaloya,
por la carretera Pachuca-Tuiancingo, por distancia de 19 km -
al norte, hasta San Miguel Regla, atraveséndo aéi casi toda -
la anchura de la Sierra de Pachuca. Su afloramiento tlene an-

cho méximo de poniente a oriente de unos 15 km.
Formaciones Atotonilco El1 Grande y Tarango.

Los dep6sitos que se encuentran en las cuencas de desa--
g@e' de los Rfos Metztitlén y Amajac, estédn denominados como~

Formacién Atotonilco El Grande, por el pueblo de'ese'nombre,-
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en la carretera a 12 km al norte del distrito {(Segerstrom, -~
1961, p. 159-160 ). Los que estédn en la cuenéa de desaglie del
Rfo de Tula hacla el poniente y suroeste del distrito, asf co
mo los que se hallan a lo largo del costado occidental de la-
cuenca de Méxlico, se denominan Formacién Tarango, por la loca
lidad descrita por "Bryan" ( 1948, p. 11-12), ubicada en la -
orilla occidental de la Ciudad de México. Estos depdsitos son
de materlal clédstlco, derivado principalmente de las rocas --
volednicas terclarlas de la regién, y sélo en muy pequefia par
te de las rocas sedimentarlas preterclarias; se presentan de-
bajo, entre y encima de los diversos derrames de lava y de -~
las otras capas de roca que constituyen la Formacién San - -
Cristébal y la Riolita Navajas. Estén compuestas principalmen
te por capas de textura variable, desde pelita hasta conglome
rado, pero incluyen capas locales de turba y de aréna volcéni
ca transportada por el aire, N1 una ni otra formacién se pre-
sentan en el distrito. Estas dos formaciones, junto con la -~
Formacién San Cristdbal y con la Riollta Navajas, son las ro-

cas terclarias m4s jovenes encontradas en la regién.

ROCAS VOLCANICAS Y SEDIMENTARIAS CUATERNARIAS

Las rocas pleistocénicas (Fries, 1962,p.85) que se presen
tan en la'régiﬁn de Pachuca constan principalmente de produc-

tos volecénicos basélticos, de una masa extrusiva de traquita,
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de depésitos aluvlales derivados de éstas y de otras rocas -~
volcénicas mﬁs antiguas y de detritos de derrumbes, Estas ro-~
cas se deslignan en las dilscusiones sigulentes, simplemente -~
con los nombres de Traquita Guajolote, derrames de basalto =~
oliv;nico con sus depésitos asoclados, Toba Cubltos, deplsi--

tos asoclados y dep@sitos de talud y derrumbe,.
- Traquilta Guajolote.

La traquita Guajolote es la unidad.litolégica que abareca
un érea de afloramiento de forma ovalada y alargada que se -~
" halla 1 km al oriente del distrito mineroc y que ésté consti -
tufda por lava vesicular de color gris y de composicién rela-
 tivamente m&fica. Esta unidad 1litoldgica es nombrada aquf Tra
quita Guajolote,por el nombre del rancho ubicado en el extre-
mo meridlional de su érea de afloramiento. Descansa dlscordan-
temente sobre la Riolita Navajas, pero también translapa a la
‘Pormacién San CristSbal hacla el noroeste y sobreyace a algu-
nas unidades volcénicas terciarias mds antiguas en su borde -
occldental. La Traquita Guajolote no fue estudiada ni carto--
graflada detenlidamente, habiéndose determinado gran parte de-
su contacto en las fotograffas aéreas. La roca es de edad - -
- Pleistocénica muy Temprana (Fries, p. 85). El espeSOr-mayor -
es de poco m4s de 200 m. La Traquita Guajolote es una roca de

color gris, débllmente porfidica, muy vesicular, holocrista—-
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lina y con textura'traquitica.

DERRAMES DE BASALTO OLIVINICO CON SUS DEPOSITOS ASOCIADOS

De 8 a 18 km al oriente del distrito minero, se encuen--
tra un campo extenso de derrames de lava con sSus conos e5Co-~
riiceos y cinerfticos asoclados, compuestos principalmente -
por basalto olivinico, pero incluyendo también cantldades - =
apreciables de rocas maficas. Se extiende al noroeste, si- ~-
guiendo el valle del Rio de Metztitlén, en el que se vuelve -
discontinuo y luego desaparece mds al poniente. Es alin mds ex
tenso y més grueso hacia el sur, continuando m@s allé de la -
Ciudad de Mé€xico, donde los volcanes majestuosos del Iztacci-
huatl y el Popocatépetl dominan el terreno éircundante. Den--
tro del distrito mlnero, el basalto se presenta sdlo en forma
de interestratos en el aluvién hacia el suroeste de la Ciudad

de Pachuca.

Las rocas méficas yacen discordantemente sobre una y o0--
tra de las unidades litolégicas mas antigﬁas,hasta las forma
clones cretécicas. Estén interestratificadas localmente con -
material clidstico continental, tal como grava, arena, limo, -
arcilla, arena basdltica retrabajada, turba, dlatomita y mar-
ga lacustre. El espesor es muy variable y en algunos sitios -~

quizi exceda de 500 m, sl se toma en cuenta la altura de los~
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conos cineriticos més grandes, pero gran parte de la sucesidn
mifica probablemente tiene menos de 300 m de espesor. La suce
s16n comprende derrames de lava, cantidades menores de arena-
y escoria y capas epiqlésticas derivadas de los productos - -
eruptivos, Se presentan depésitos de arena debajJo entre y en-
clma de muchos derrames de lava y localmente se hallan inter-
estratificaciones de material clistico depositado por el agua
en forma de aluvién: la textura de las lavas es finamente por
f{dica y contiene fenocristales de olivino fresco bien distin
guibles., Se presentan fenocristales de feldespa£o en algunas-
rocas y los de piroxena son visibles en otras rocas. El color
de las rocas en cortes frescos es variable de gris obscuro a-
gris y localmente, se presentan vesfculas en las partes infe-
rior y ~uverlor de los derrames. La Roca asume tonos amari- -
llentos v luego par“uscos al intemperismo prolongado. Todas -
estas rocas de composicién predominantemente m&fica y de edad
Pleistocénica (Fries, 1962,p.85), junto con rocas semejantes,
y algunas semejantes del Pllioceno Tardfo y del Plioceno Tem--
prano, se consldera que forman parte de la zona neovolcédnlca-
que atraviesa la Ciudad de Méxlico en direccién rioreste-~suroes
te con su parte central cerca de los 20° de latitud norte. El
volcanismo en dicha zona es més Jjoven que la actividad ignea—
y tecténica que precedil y acompafié al emplazamiento de los -

yacimientos minerales del distrito de Pachuca-Real del Monte-
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y se cree que no tienen relacién alguna con estos procesos --

mis antiguos.
‘Toba Cubiltos,

E1l nombre de Toba Cubitos se propone para una~sucesién -
de capas piroclésticas de composicién mifica en promedio, que
sobreyace discordantemente a la Formacién San Cristébal en el
Cerro de Cubltos, en la parte suroccidental del distrito., La-
localidad tipo se considera que consiste en un sitio que tile-
ne un grupo de tajos con menos de 2 m de profundidad, ubicado
cerca de las coordenadas 5,500 N-15,050 E, unos 500 m al sur-
suroeste del tiro de la mina Paricutin. El espesor méximo del
depbsito es de unos 30 m en el lugar donde ésté cubierto por-
aluviéng en otras partes del depSsito se acufia como resulta-

do de la erosién.

En clertos sitios las capas basales de la Toba Cubitos -
consisten en arenas volcdnicas depositadas en agua, con par--
tfculas de poémez blanca. En la localidad tipo, la toba es por
1o regular un depésito poroso, débilmente endureclido, que con
siste en lapilli y arena bien clasificados, en capas de 10 a-

30 cm de espesor,

Los componentes consisten en fragmentos finamente vesicu

lares, dentados, compuestos por lava afanitica y vidrio, obs-
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ros. Ademis de los fragmentos lfticos, la toba también contie
ne cristales de plagioclasa y granos de cuarzo escasamente es
parcidos cerca de la base. El intemperismo ha afectado el co-
lor del materlal expuesto en los tajos; por lo regular, las -
capas de grano grueso son grises y las de grano fino varian -
en color, de grls amarlllento a anaranjado griséceo, con algu
nos fragmentos grises. La edad de la Toba parece corresponder

al Pleistoceno Medio (Fries, op;. cit.).

Depﬁsitos Aluviales,

Materiales depositados en abanicos aluvliales y sobre lla
nuras de lnundacidn, cubren casl toda la cuarta parte surocci
dental del distrito, no sélo cerca de Santa Julia ( 5,600 - -
NSll,SOO E ) y Azoyatla ( 5,900 N-18,300E ) en el extremo nor
oriental con piso casi plano de la cuenca de México, sino tam
bién ladera arriba de los flancos de los cerros y sierras li-
mitrofes, Los depésitos varfan desde maclzos a bien estratifi
cados y son generalmente de color gris amarillento, con excep

¢ibén de las capas superficlales, impregnadas con caliche gris

claro.

Las tierras bajas y casi planas estén constitufdas en --
gran parte por particulas del tamafio de la arena, el limo y -
~la arcilla; los abanicos aluvlales, al pie de la slerra, se -

forman de grava. En la maycrfa de los afloramientos superfi--
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clales en las partes suroccildental y centro meridional del -~
distrito, el aluvién estd cementado por caliche y por éxidos-

de filerro hidratados,.

Aluvién endurecido con espesor méximo de 5 a 6 m se pre~
senta en el flanco superior de la sierra, en lugares muy - --
abruptos, donde actualmente predominan la erosién 0 la acumu~
lacién de talud o material grueso, deslavado del flanco (colu
vién). E1 Valle en que se construy6 la Ciudad de Pachuca tie-
ne relleno de aluvién con espesor hasta de 210 -m. En un sitilo
en los laborfos subterrédneos, cerca del contacto con la ande-
sita, se encdntré madera carbonizada dentro del aluvién a la-

elevacién de 2,223 m sobre el nivel del mar.

Los estudios de polen fdsil recogido en dos nicleos ver-
ticales extrafdos de los depdsitos lacustres del centro de la
Ciudad de México, han demostrado que a la profundldad de 75 m
el materlal no tiene mayor antigliedad que la edad Wisconsin -~
de la Epoca Pleistocénica ("Clisby y Sears", 1955 p. 520 ). -
El fondo del relleno aluvial en Pachuca es casl con séguridad
mis antiguo, pero es de dudarse que un aluvién de.grano grue-
s0 como el que tiene éste,rsea apropliado para el anél;sis de~-
polen y no se conoce en la actualidad otro método para deter-

minar su.édad.
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Depésitos de Talud y Derrumbe.

Los derrames resistentes de lava dacftica de la Forma- -
cién Zumate se desgajan en bloques de talud, cubriendo la to-
ba mencs resistente que se presenta en la base de la unidad y
también a los derrames andesiticos de la Formacidn Vizcafna -

en las partes noroccldental y septentrional del distrito,

Acumulaclones de bloques variables de angulosos a subre-
dondeados de la roca madre fresca, mezclados con suelo y 0- -
tros productos del intemperismo sobreyacen a la roca madre re
lativamente no perturbada de las pendlentes grandes, asi como
el aluvidn al ple de las laderas de la cuarta parte surocci--
dental del distrito minero y en algunas otras partes del dls-
trito, En un sitio al norte de San Bartolo, la cabecera misma
estd formada por detritos de derrumbe, los que muestran dos =~
generaclones de derrumbe, una antligua més grande y otra Joven

mis pequefia.

El bloque de derrumbe ublcado al norte y noreste de San-
Bartolo, es tan grueso que un socavén horlzontal fue colado -
en él, en un arroyo ubicado a 1 km al norte del pueblo, entran
do por distancla maybr de 50 m en el flanco de la sierra, an-
tes de que se alcanzara la roca firme. Los bloques conslisten-
en lava andesitica de la Formacldén Pachuca. Las vetas de cuar

zo en estas dreas, aunque se encuentran en una reglén de fa--
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llas con grandes buzamlentos; por lo general tienden a buzar-
ligeramente hacila la sierra, como resultado de la rotacién. -
El cuarzo de veta abunda en los detritos de derrumbe y, debi-
do a ello, se han ablerto numerosas catas de exploracidn a lo
largo del flanco de 1la sierra, al norte y noreste de San Bar-

tolo.

ROCAS INTRUSIVAS TERCIARIAS

Rasgos generales:

Las rocas intrusivas de edad terciaria tardia'éon COMUY, e
nes y estén ampliamente distribuidas en el distrito de Pachu-
ca-Real del Monte y en la regién ecircundante. Consiste en nu-
merosos diques y cuerpos irregulares, que en 1a superfiéie va
rfan en longitud desde unos cuantos cientos de metros hasta -
unos 4 km, y en anchura desde unos pocos metros hasta més de-
100 m, En el subsuelo, a la elevaclén de 2,200 m sobre el ni-
'vel‘del mar, algunos de los diques tienen de 10 a 14 km de -~
largo y en niveles inferiores pueden tener'aﬁn mayor longitud.
Los digues son de edad varlable y un tipo u otro de ellos - -
atraviesa a todas las formaclones litoldgicas terclarias del-
distrito, hasta la Formacién Zumate pero excluyendo a la Fbr-

macidn San Cristébal.

Lés rocas instrusivas han sido divididas en seis_gfupos,




de acuerdo con sus edades relatlvas y para convenlencia en su
descripeién, la cual, empezando por la més antigua, es la si-

guliente:
PGrfido de Dacilta Hornbléndica.

Este grupo comprende rocas de composicion dacftica y an-
desftica, a las cuales los geélogos que han trabajado en el -
distrito han llamado * pérfido de oJo de péjaro, rico o pobre
en cuarzo", Los diques de este grupo siguen en abundancla a -
los de pérfido cuarcifero de grano fino: el grupo abarca en -
edad principalmente desde la parte tardfa del tiempo Vizcafna

al comlenzo del tiempo Cerezo.

Litolégicamente, la roca por lo general es de color ver-
de grisiceo o gris medianamente claro, en cortes frescos y se
intemperiza para formar un color pardo amarillenﬁd. Un rasgo-
distinto en su textura porfidica gruesa, dando lugar al nom--
bre de " pérfido de ojo de p&jaro". Adem&s, debido al conteni
do variable de cuarzo, E, Wlsser decidiS usar el término "ri-
co en cuarzo" y " pdbre en cuarzo", para los diferentes di- -
ques de pérfido de " ojo de péjaro". La roca tiene menos re--
sistencia a la erosién y es de color pdrpura menos encendido-
de-lo que caracteriza a la Formacién Zumate extrusiva mis Jo-
ven a la cual ée asemeja litolégicamente. Tiende a formar - -

afloramientds redondeados de textura grahular.
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La roca que constituye el cuerpo intrusivo en forma de -
embudo que estd centrado alrededor de las coordenadas 12,400~
N~ 16,440 E, es un pbrfido de color variable, de gris olivo a
gris verdusco, que cambla a la intemperie a colores parduscos
y amarlllentos. Contiene fenocristales abundantes de feldéspg
to relativamente grandes, con promedlo de 3 a 6 mm de largo,-
Junto con numerosas inclusiones de roca volcénica de grano fi

no.

Los diques que afloran en el extremo occldental del dis-~
trito consisten en roca porffdica de color verde grisfceo obs
curo, de la que una parte contlene dos generaciones de crista
les euedrales de plagloclasa. La plagloclasa de una genera- -
clén es verdosa y forma cristales de 3 a 5 mm de largo; la de
la otra generacién es incolora y forma cristales mis pequefios,
que tienen sélo 1 o 2 mmde largo. Los mlinerales méficos pare
cen haber conslstlide en anfiboles y piroxenos y se han conver
tido casi totalmente en clorita y serpentina. La roca estﬁ ——
intemperizada intensamente tiene limonita diseminada a través

de la matriz y en la mayorfa de los fenocristales,

Dentro de lo conocido, los cuerpos intrusivos asignados-
al grupo pﬁrfido de daclta hornbléndica cortan a todas 1as'r9
cas volcénicas extruslvas més antiguas,haéta'incluir a la - -

 Formaci6n Vizcafna. La Formacién Cerezo, sin embargo, los - -
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sobreyace, como se ha podldo observar cerca de las coordina--
das 11,270 N- 17,120 E, a unos 900 m al noroeste del tiro Nue
vo Cuauhtemotzin y, por tanto, se considera de edad pre- Cere

20,
Pdrfido Cuarcifero de Grano Fino.,

Este grupo comprende un solo tipo distinto de roca y pa-
rece tener una sola edad. Es el tipo principal de roca intru-
siva en el distrito, conténdose més de 90 diques. Ademéds ya -
que atravliesa a las rocas de la Formacién Cerezo, su edad co-
rresponde al final del tiempo Cerezo o alltiempo post-Cerezo;
sin embargo, es de edad premineral y pre-Zumate, ya que esté-

cortado por las vetas y no atravilesa a la'Formacién Zumate,

El dique m&s largo en la superficle es el llamado Abaso-
lo, ubicado cerca del centro del distrito; tiene unos 4 km de
largo, mientras que el dique llamado Polo Norte, ubicado a po
ca distancia mﬁs al norte, tiene 3.5 km de largo. En el sub--
suelo el dique'Abasolo tlene unos 10 km de largo; el Polo Nor
te 4 km de largo y otro dique sin nombre, ubicado mis al nor-

te, tlene quizd 14 km de longitud.

El grupo de rocas intrusivas compuestas de pérfido cuarcf
fero de grano fino, también constituyen varias masas intrusi-

vas con forma de embudo, que parten de algunos derlos diques,
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Estos curpos cortan a la Formacidn Cerezo y a todas las For-
maclones 1itol§gicas volcénicas terclarlias del distrito, an-
teriores a ésta. También cortan al grupo de rocas Intrusivas
compuestas de pdérfide de dacita hornbléndica y al grupo de -
pérfido cuarcifero de grano fino; en algunas partes estin --
cortadas por diques de pdrfidd cuarcifero de grano grueso y-
parece que esté&n cublertas discordantemente por la Formacién

Tezuantla. También estin cortadas por vetas mineralizadas.

El color del pérfido cuarcffero de grano fino en mues--
tras frescas varfa por lo genéral de grils claro a gris amari
llento claro y cambla a pardo amarillento p&lido por el in--
temperismo. En algunos cortes frescos la roca tiene color ro
sado griséceo medio, con bandas mé4s obscuras de rojo grisé-—
ceo y rosado anaranjado grisdceo. El plrfido est4d compuesto-
de 10 a 15 por clento de fenocristales de cuarzo transparen-
te, varlables de angulosos a redondeados y con didmetro me--
dio de 1 mm, as{ como de 5 a 10 por ciento de fenocristales-
de plagioclasa anedral blanca, con promedio de 1 mm de largo
y como 1 por cilento deAhojas de biotita, con promedlo de 0.5
mm de largo, todos empotrados en matriz felsftica sin lustre,

sacaroide o vitrea.

Casi en todas partes el pérfido exhilbe estructura flui-

dal conspicua, que en la mayorfa de los lugares tiene buza--
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miento grabde y localmente exhlbe contorclones marcadas; algu
nos diques sin embargo, no muestran estructura fluidal algu--
na. El pérfido cuarciféro de grano fino tilene resistencia - -
excepcional al intemperisme y a la erosién . En los bordes de
los diques al norte de Cerezo y en la mina de Arévalo, cerca-
de E1 Chico, fue observada obsidiana negra que probablemente-

representa una faseenfriada del pdrfido cuarcifero de'grano -

fino.

Pérfido Cuarcifero de Grano Grueso.

El pSrfido cuarcifero de grano grueso es una roca intru-
siva relativamente poco comln en el distrito. Atravieza el --
pérfico cuarcifero de grano fino y asi es de edad algo més-jo
ven que éste, aunqgue también es premineral y, por tanto, pre-
Zumate. |

La roca contiene de 5 a 10 % de fenocristales de cuarzo-
transparente gue varian de euedrales a redondeados'y prome -
dian de 1 a 2 mm de diémetro, con segregaciones lddales en las
gque el cuarzo comprende hasta el 25 por clento de la totalidad.
Cristales de plagioclasa translﬁcida de color blaﬁco lechoso o
amarillo grisdceo, que tienen un promedio de 1 a 2 mm de largo
componen un 20 por cilento de 1la rocé y estédn distribuidos con-

_.mayor uniformidad alrededor de fenocritales de e« e = w m = —=
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cuarzo., Hojas de biotlita, con promedio de 0.5 mm de‘diémetro,
constituyen 1 o 2 por ciento de la roca. La matriz es afanfti
ca y generalmente de color gris amarillento, pero en algunos-
lugares estd manchida de gris y amarillo obscuro. La estructu
ra fluldal es poco definida o lnexlstente. La roca tlene me--
nor resistencia al intemperismo y a la erosidn que el pérfido
cuarcifero de grano fino. Los afloramientos muestran textura-

granular y fractura lrregular.

El dique de pérfido cuarcifero de grano grueso aflora en
una zona angosta que se extlende haclz el ofiente, por una --
distancla casi de 2 kin 2 partir de las coordenadas 8,600 N- -
18,640 E, al oriente de La Reforma. Tres diques pequefios asig
nados a este grupo también afloran en la pafte centro-septen—‘
trional del distrito, alrededor de las coordenadas 11,900 N--
17,800 E, en donde cortan a la Formacién Cerezo. En el 4rea -
meridional los diques se ensanchan en forma de abanico para -
producir cuerpos de 30 a 200 m de ancho en la superficie, pe-
ro su anchura es conslderablemente menor a la profundidad. --

Pdrfido de Dacita Bilotftica.

El p6rfido de dacita biotftica es también un tipo de ro-
ca Intrusiva poco comin en el distrito. Es algo parecido en -
su composicién litolégica al pérfido cuarcifero de grano grue

50, perd casl con seguridad de edad més Joven,Atraviesa a la-
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Formacién Tezuantla y es, por consigulente, de edad pre-mine-
ral y pre-Zumate, también corta a las Formaclones Vizcaina y-

Cerezo,

Litolégicamente se ldentifica 1gual a los derrames de la
Formacién Tezuantla y de la que se consldera que fue la fuen-
te de aprovisionamiento. En su aparlencia general, el pérfido
tiene algo de similitud con el pérfido cuarcifero de grano --
grueso, pero tlene mayor cantidad de biotita y cuarzo, asi -~
como estructura fluldal mejor desarrcllada. La roca es muy re
sistente a la erosidén y tiende a formar altos picachos agudos,
ﬁsperos y quebrados, como por ejemplo la Pefia del Agulla y -
la Pefia del Gato, en las coordenadas 8,000 N-22,900Ey 7,820 N

-23,750 E, respectivamente,

El pérfido de dacita biotitica esté representado por -~ -
afloramieﬁtos de cuerpos instrusivos en la regién,‘al suroes-
te, al sur y al sureste de Tezuantla, en una zona orientada -
hacia el este-sureste cerca de la coordenada 22,000 E. Un pe-
quefic cuerpo intrusivo centrado en las coordenadas 6,000 N- -

23,000 E también ha sildo asignado a este tipo de roca.
Felsita,

Un didue de felsita, 1lamado asi por su color y textura-.

afanitica Ignea se extilende hacla el oeste-noroeste por una -
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distancia cuando menos de 5 km a través del elevado terreno --
montafioso, entre Pachuca y El Chico, en una zona ublcada de 3-
a 4 km al norte del distrlto. Su anchura es de 50 a 60 m, con-
excepeidn del extremo occldental, en donde se ensancha en va--
rlos lugares hasta méds de 500 m. En toda su longlitud el dique-
estd intrusionando en la Formacién Zumate y, por consigulente,
es de edad post-Zumate y post-mineral, Este tipo de Roca no se
ha reconocido en el distrito de Pachuca. Probablemente es més-

antlgua que la Formacién San Cristﬁbal.

En uno de los afloramientos en el camino viejo a El Chico,
a unos 3 km al noreste de Pueblo Nuevo ( 14,250 N-18,350 E ).-
Dicha felslta est4 bandeada con capas fluidales delgadas, de -
color grisdcec y de grano fino., Las capas fluidales tienen 1 -
mm de espesor y buzan muy empinadas. En muchos lugares estédn -
muy contorsionadas, La roca se separa con facilidad_segﬁn pla-
nos paralelos a las bandas fluldales, Cerca de una orilla del-
dique, en el sitio menclonado arrliba, la roca es compacta y de
color gris claro. Contiene porcentale bajJo de fenocristales de
cuarzo, con promedio de 0.5 mm de diémetro y algunas hojas fi-
nas de blotita, todos empotrados en matriz vitrea. El color de
la roca intemperizada varfa de blanco a pardo amarillento péli

do.
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Andesita de 0livino,

Un cuerpo intrusivo de andeslta de ollvino, con dos 0 ~-
tres dlques asoclados, aflora en la orilla occidental del dis
trito alrededor de las coordenadas 10,900 N-10,800 E, a unos-
clentos de metros al suroeste del socavén Cuatro Reinos. En -
vista de la falta de laborfos mineros en el subsuelo de esta-
drea, no se sabe si el cuerpo se angosta hacla abajo, como lo
hacen los cuerpos porffdicos en forma de embudo, aunque se --
plensa que asf sea. Un dique angosto de andesita de olivino -
fue cortado en los laborfos mineros al norte del &rea de aflo
ramiento de la Formacién San Cristdbal, en las coordenadas --
10,820 N-12,640 E, y en la parte noroccidental de la mina de-
San Juan Pachuca, cerca de las coordenadas 10,590 N-14,080 E,
Un punto alto sobre este dique fue probablemente la fuente de
aprovisionamiento de los derrames'superficiales de San Cristé
bal, Los diques de andesita de olivino que afloran en la ori-
1la occidental del distrito, también representan probables ~--
puntos altos a 1o largo de este mismo dique y pudieron haber-
sido alimentadores para derrames extrusivos, posterlormente -

erosionados.
IV. 4, GEOLOGIA ESTRUCTURAL

a) REGIONAL

Las principales estructuras consisten en una serie de -~
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pliegues en su mayor parte con una direceidn nornoreste y cu-
ya expresién geogrdfica fundamental es la Sierra Madre Orien-
tal. El plegamiento est& relacionado directamente con la Oro-
genla Larimide a fines del Cretdcico y principlos del Tercia-
rio, Dentro de los plegamientos, los que méas destacan son los
antlclinorios de Penia Colorada y Cerro Blanco, los cuales tie

nen rumbo norte-sur.

Tecténicamente, la regién pasé desde una fase de plega--
mlento hasta una de fracturamlento y fallamlento normal. Las-
capas inferiores de los depdsitos clisticos terciarios tilenen
buzamientos mayores ( hasta 35° o 40° ) que los de las capas-
superiores ( casi horizontales ), lo que indica que el falla-
miento iba disminuyendo mientras el material volcénico se - -

acumulaba.

Muchas estructuras reveladas por la orientacién de las -
capas o bandas fluldales de las superficies inter e intrafor-
macionales, de las capas piroclisticas y clésticas y adn de -
los derrames en sf, son rasgos depositacionales en muchos lu-
gares; sin embargo, la inclinacién y el fallamiento han sido-
superpuestos a estas estructuras en tlempos diferentes desde-
la extravasacién de las rocas de la Formacidn Santlago hasta-
el presente; parte de dicha deformacién ha consistido en la -

flexidn, pero la mayor se debe al fallamiento normal qué'- -
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acompafi§ a dilcha flexidén, seguido por el fallamlento lateral-

0 a rumbo de menor importancia.

Los elementos tecténicos mayores del distrito consisten-
en la Falla Vizcafna y Rosario Viejo que atraviesa el distri-
to en una direccldén general oeste-noroeste y termina en ambos
extremos al divlidirse en ramales dlvergentes; ésta es una fa-

1lla de pivote.

El lado suf de la Falla Vizcaina contiene numerosas fa--
llas entre las cuales la Santa Gertrudis, Pinta y Regla son -

de especlal importancia.

El orden de desarrollc de estos elementos tectdnicos se-

plensa que fue aproximadamente como sigue:

La parte de la Slerra de Pachuca en que se encuentra el-
distrito ﬁinero comenzé a hundirse formindose los flancos - -
suroccidental y nororiental. En este perfodo iniclal aparecie
ron las fallas Vizcafna, Rosario Viejo y Santa Gertrudis, Pin
ta, Regla, acompafiadas por la iniciacién de la depresién cen-

tral y el flanco suroccildental.

El lado norte de la Falla Vizcafna llegb a ser una plata
forma deprimida y casl horizontal, situada entre la Falla Viz

cafna y la 1fnea de bisagra con el flanco nororiental.
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Esto fue seguldo por el hundimlento iniclal de la cuenca
Cerezo~Zumate, dejando la Plataforma Real del Monte en su po-
sici6n orliginal. Los otros elementos tecténicos ya menciona--
dos continuaron desarrollidndose, acompafiados por el fallamien
to normal extenso y culminando con la mineralizacién met4lica.
Después de ésta, sigulé hundiéndose la cuenca Cerezo-Zumate,-

hubo fallamiento normal adicilonal en grado menor.

Las fuerzas verticales predominaron desde el tlempo en -
que las rocas volcdnicas més antiguas expuestas'en el dilistri-
to fueron extravasadas, hasta después de la acumulacién de la
formacién Zumate. A estas fuerzas se les considera como res-—-
ponsables de las estructuras deformacionales presentes en la-

reglidn Pachuca-Real del Monte.

En general, el Distrito Minero Pachuca-Real del Monte -
presenta un sistema de estructuras Este-Oeste y otro sistema-
Norte-Sur; este ltimo no esta presente en los laborfos del -~
subdistrito Pachuca, s6lo en Real del Monte, en las unidades-
mineras La Rica y Purisima, dondz se presentan los dos siste-
mas. Por las observaclones en las minas, se determinéd que en-
general ei sistema Norte-Sur, es desplazado por el Este-QOeste,

lo cual indica que éste es posterior a aquél.

b) LOCAL

'E1 sistema de estructuras del frea de Dos Carlos:pertene
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ce a las porclones productivas del Distrito Minero Pachuca- -
Real de Monte y su importéncia mayor se encuentra en la por--
cidén oriental del 4rea de estudio, donde se registraron los -

resultados de mayor interés.

En el A4rea de Dos Carlos el sistema de estructuras tiene

una tendencia NW-SE y un buzamiento hacla el suroceste,.

El sistema NW-SE esti delimitado por los Arroyos San An-
tonlo y La Victoria, teniendo expresidn visible un poco al --
norte del Arroyo San Antonio, y es aqui donde son ligeramente
desplazadas por un fallamiento post-mineral con rumbo noreste
Dentro de este sistema, se locallza en el campo la expresidn-
superficlal de la Veta Bellle donde las evidenclas m&s nota--
bles de alteraclén tienen un rumbo general de N 60° W y buza-
miento hacia el suroeste. Un poco mé&s al oriente se localiza-
la expresidén superficial de la Veta Santa Elena la cual co- =~
rresponde al sistema N-S y se encuentra ligeramente desplaza-
da por un fallamliento post-mineral coﬁ rumbo noreste, cuya --

expresidn superficial es el Arroyo La Victoria.

De las caracter{sticas estructurales observadas en ei -
drea de Dos Carlos, se llega a la conclusién que el siétema_-

NW-SE contiene las evidencias més notables de mineralizacién-

econdmica,
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IV. 5, GEOLOGIA HISTORICA

Durante el Jurdsico la costa se fue adentrando al continen
te, posteriormente la costa se fue retirando paulatinamente, --
dando lugar a una zona de aguas someras lo cual propicid que du
rante el Alblanoc las aguas reunleran las condicilones necesarilas
para el desarrocllo de arrecifes de barrera, paralelos a la cos-
ta. Durante el tiliempo de crecimiento de los arrecifes la cuenca
se fue hundiendo paulatinamente, dando lugar a gue se deposita-
ran sedimentos de aguas poco profundas, como la Formacién Cues-
ta del Cura ( Zimapén, Hgo. ), mlentras en la zona de Pachuca -
los depﬁsitos de sedimentos eran de aguas menos profundas, de -
tal modo dieron lugar al crecimiento de arrecifes del tipo bios

troma, como lo indica la Formacién E1 Doctor.

En el Cenomaniano hubo una emersidn general con un ligero-
combamiento de las capas ocasionando la erosidn de las zonas --

emergidas,

La costa deb16 adentrarse en el mar y la cuenca de depési—
to debld estar en subsidencia, acumuléndose capas de calcilimo-
lita arcillosa con interestratos de limolita, formindose lo que
- 8 conoce como Formaci@n Soyatal, todo esto durante el Turdnia-

no.

Al final del Turoniano continud la emersién y la porcién--
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suroccildental de México estaba en movimiento ascendente y hubo-
aporte'de sedimento, lo que form6 las capas de areniéca con - -
interestratos de lutita que componen la Formacidn Mezcala; la -
acumulacidn de esta formacidn continub hasta el Maestrichtiano-

Temprano.

'E1 levantamiento culmin§ en el Eoceno Temprano con la Oro-
genla Laramlde, dando lugar a la formacién de la Slerra Madre -

Oriental.

A mediados del Eoceno las fuerzas verticales dieron origen
a grandes fallas, ocaslonando una tecténica de bloques fallados,
y a fines del Eocenc y principlios del Oligoceno los materiales-
eroslonados en los altos topogréficos dieron origen a la Forma-

¢ién E1 Morro, que es un conglomerado calcireo continental.

En el Oligoceno se inicld un largo perfodo volecdnico dando
origen a las formaciones del Grupo Pachuca y culminé en el Plio
- ceno Tempréno. Estas formaciones constan de una sucesién de bre
chas, tobas y derrames de composicién variable de andesitica y-

dacgtica.

A principlos del Plioceno y despﬁés del dep§sito de lag - =
Formacién Tezuantla vino el proceso de fracturamiento, minerall
zacidén y ocurre la intrusién de los diques. A'mediadds de Plio-

ceno se acumularon las rocas de la Formacidn Zumate.
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A finales del Plioceno se origin§ una extravasacién de la-
vas méficas que cerraron cafones y valles; debido a €sto, se ~-
formaron lagos donde se depositaron los sedimentos de la Forma-

cidn Tarango.

A principlos del Plelstoceno, el vulcanismo tapd el desa--
"gﬁe al sur de la Cludad de México, formando la actual Cuenca ~

de México.

LTl




V,-YACIMIENTOS MINERALES



V. 1. MINERALOGIA

Los minerales primarios y secundarilos identificados consisg
ten en: sulfurcs de los metales bésicos primarlos, sulfuros ar-
gentiferos primarios; cuarzo, caleclta, albita, rodonita y busta
mita. Entre los primeros sulfuros, la pirita es el mineral més-
extendido, seguldo por esfalerita, galena y calcoplrita, Los --
sulfuros argentiferos constan predominantemeﬁte de argentita y-
acantita, La pollbasita y la estefanita se encuentra en gran --
parte en el §rea de Pachuca; son raras la miargirita, pirargiri

Ly

ta, proustita y stenbergita. El oro nativo se observd sflo en -
cuatro vetas del distrifo. Los sulfuros cupriferos secundarlos,
tales como la calcoclta y la covelita, son comunes, aungue sélo

en cantidades pequefias.

El cuarzo, incluyendo la amatista es el mineral més apun-—-
dante en la ganga, presenténdose en todas las vetas., La calcita
se encuentra en cantidades pequefias en todas las vetas; también
Se le observa localmente, La albita es un mineral comﬁn en la -
ganga de 1la mayoria de las vetas, aunque_se presenta s§1o en ==
cantidades'pequeﬁas, con excepcién de unas pocas vetas., La ro-—-
donita y la bustamita se hallan en pequefias cantlidades en mu; -
chas de las vetas del distrito y 36lo'localmente se pregentan -
en gran cantidad, en donde comﬁnmgnte se hallan asoclados con -
estructuras ricas en blata. La clorita, prehnita, sericita, epi

dbta y otros minerales de la ganga de las vetas, se presentan -
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en cantlidades que difleren considerablemente de uno a otro lu--
gar, pero generalmente son menos abundantes que los minerales -

de ganga anteriormente descritos,
V. 2. SUCESION

La sucesién paragenética es la sigulente: la mayor parte -
de los sulfuros de metales innobles précedié a los sulfuros ar-
gentiferos. Entre los sulfuros innobles, la pirita fue el pri--
mer sulfuro en erlstalizar. Continu§ desde comlenzos de la pro-
pilitizaci§n hasta comienzos del relleno de veta. La mayor par-
te de la esfalerita sigui§ a la pirita y gran parte de la gale-
na siéuié a la esfalerita. La calcopirita siguid a la galena. -
En donde se presentz la polibasita y la estefanita, estos mine-
rales generalmente procedleron a la calcopirita y fueron reem--
‘plazados por ésta. En donde tanto la acantita como la argentita
estén presentes y en algunas vetas solo la acantita, este mine-
ral comﬁnmente precedi§ a la calcopirita y fue reemplazado por-
ella. La mayor parte de la argentita sigui§ a la calcopirita, -
Los otros sulfuros argentiferos, tales como, la miargirita, la-
pilrargirita y la proustlta invariablemente siguieron a la calco
pirita y fueron de los ﬁltimos minerales hipogénicos en formar-
se., La plata nativa es de origen supergénico. El uro nativo es~

-té inclufdo en 1la argentita como mineral hipogénico tardfo.

Existen dos tipos de cuarzo; uno que corresponde con mag-
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matlsmo y 6tfo*que'fde iﬁtroducido poster10rmenté durante la al
teracién hidrotermal*y qﬁe'éSté relacionado con lé formacién de
las vetas. La silicifidaciﬁn postmagmética comenzd antes de que
el dep@sito de la rodonita y la bustamita terminara, pero gran-
parte es més reclente gque el depésito de los silicatos, La cal-
clita fue depositada antes del cuarzo y fue cortada por éste, -
con la'formacién de cantidades menores de Wollastonita y antofl
lita. Gran parte de la calcita también sigulé el depdsito de --
los sulfuros de metales innobles, aunque coincidi§ con muchos -

de los sulfuros argentiferos.

Los minerales secundarios o supergénicos estén representa-
dos por las 5xidos de manganeso y flierro, la calcoclta y la co-

velilta.
V. 3. ROCAS ENCAJONANTES

Los cuerpos de mineral se encuentran conflnados a rocas an
desfticas y daciticas pertehecientes al Grupo Pachuca,ldonde -
las formaclones mis cercanas a superficlé estdn alteradas y oxi
dadas ( Gxldos de hierro ) cubriendo el deplsito hidrotermal. -
Durante el intemperismo, la pirita, distribuida amplliamente en-
la pared alterada de la roca, es oxldada a limonita y hematita-

formando una gufa caracteristica de este depdsito.

Los minerales arcillosos como la serlclta, forman una zona

de alteraci§n adyacente a las vetas ( argilizacién ).
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En el &rea de estudio, la mineralizacidn se encuentra alo-
Jada en las Formaclones Real del Monte, Pachuca y Corteza; to--
das de composicién andesitica y dacitica donde debldo a las al-
teraclones se les observan diversas coloraclones; desde el ver-
de grisiceo y plrpura oscuro hasta el verde azuloso grisiceo y-

plirpura grisiceo.

Todos los tipos de roca se hallan alterados en algin grado,
La descripci§n ¥y secuencla de las formaciones antes mencionadas,
ya se trataron con anterioridad, en el desarrollo de este estu-

dio.
V. 4, TIPOS DE ALTERACION
a) ALTERACION DE LAS ROCAS DE LOS RESPALDOS

Propilitizacidén.~ Esta alteracidn se encuentra poco distri

bu;da en superficle, sin embarge, es el tipo de alteracién m&se
comﬁn en el distrito y se caracteriza por los siguientes minera
les: epldota, clorita, calcita y pirita. Importantes cambios --
mineralégicos tienen lugaf durante la alteracién propilitica, -
incluyendo el reemplazamiento de plagloclasa por epldota y cal~
”éita y el reemplazamiento de los minerales mdficos originales -
por epldota calcita y pirita. Es una-guia general hacla otra ~-
alteraci§h_( silicificacibn ). Esta alteracidn es producida por .

~ soluciones délientes e hidratadas ricas en biéxido de carbbno.
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Silicificacibn.- Las rocas que manifiestan esta alteracidn

estén conflnadas a zonas de intenso fracturamiento, adyacentes-
a las vetas y conlienen los minerales esenclales de esta altera
ciﬁn gue son el cuarzo y el feldespato potésico y los minerales
no esenclales que son clorlta y pirita. Esta alteracién ocaslo~
na una gradual disminucidn de la textura volc&nica orlginal y -
la alteracién de epildota y plagiociasa a clorita y pirita. Don-
de la transicidn tiene lugar sobre una distancia de varios me--
tros como en las zonas adjJuntas a las vetas, el porcentaje de -
epldota, albita y los minerales que forman a la roca original -
decrecen gradualmente hacla la veta y las rocas son cortadas --
por vetlllas de clorita y pirita espaciadas a intervalos de - -
unos cuantos centimetros. Esta alteracidn continla a profundi--

dad.

Argilitizacidn.- Conslste bédsicamente en la alteracidn de-

feldespatos por soluciones hipogénicas. En general es una buena
guia hacia zonas mineralizadas, locallzadas éstas dentro de la-
zona alterada y pudiéndose segulr la traza de las estructuras -
por medlo de esta alteracidn., El mineral esencial es la serici-
ta, la cual se presenta en pequefia escala y los minerales no --
esenclales son la calcita y la pirita. La ocurrencia de la argl
litizacién esté limitada por rocas fracturadas por encima de --
una superfilcie imaginaria conectada a la parte superior de las-

vetas pero puede'extenderse de 50 a 100 m por debajo de esta su
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perficle, En esta zona la roca encajonante‘esté compuesta por--
un 80 a 100% de productos minerales incluyendo un poco més del-
10% de pirita y son cortados por zonas piritizadas y pequefios -

hllos de cuarzo-calcita-pirita.

Oxidacién.— La oxidacidén es un producto de aguas metelri--

cas que actuaron sobre minerales primarios. Muchas grietas y -
Juntas dentro de 100 a 200 m de la superficile, han suministrado
acceso a las soluclones oxidantes. Al igual que la arglilitiza--
ci§n es una buena guia hacla zZonas minerallzadas. Asimismo las-
aguas mete§ricas actﬁan sobre minerales susceptibles de oxidar-
5€, tales como los sulfuros primarios. Los carbonatos, varlos -
minerales arcillosos. Los §xidos de flerro y manganeso son ca--~

racter;sticos de esta alteracién.
b) ALTERACION DE LOS CUERPOS DE MINERAL

Higggénica.- Un conjuntou relativamente uniforme de sulfu--

ros érgentiferos y de metales bésicos la caracterizan. Se reco-
noce un solo-periodo de influjo de soluciones mineralizadoras =~
primarias. La alteracidn hipogénica muestra lixiviacidn parcial
del felleno por soluciones que se cree que fueron de origen - -
hipogénico. Las soluclones hipogénicas han sido ricas en &cldos
especlalmente el sulfﬁrico ya que no ha habildo ninguna oxlda~ -~
ci§n y la marcasita se ha depositado en abundancia. La calcita~

fue removida de las vetas por disolucién local, dejJando una - -
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masa esponjosa y porosa de cuarzo con moldes de calcita 1mpura,
Las partes lixiviadas pasan translclonalmente a partes no 1ixl

viadas en donde la calcita permanece aflin.

Evidencia adicional de la alteracidén hipogénica la demues
tra la mineralog;a de las vetas, Como ganga: cuarzo, cuarzo =—-
amatlista y selenlta. Como mena: pirlta, esfalerita, galena, ar
gentita, acantita, polibésita, estefanita, calcopirlita, marca-

sita, stenberglta.

Supergénica.- Es considerada de poca consecuencla excepto

en la produccién de cantidades menores de calcocita, covelita,
bornita, plata nativa, manchas de carbonato de cobre y éxidos-
de manganeso y de flerro., La mayor parte de la argentita y pla
. ta nativa son consideradas hipogénicas, ya que estén asccladas
con sulfuros argentiferos y con metales b&sicos hipogénicos. -
No se observan otras manifestaciones de alteraci§n secundaria-

o supergénica.
¢) LAS ALTERACIONES COMO GUIAS

La argilitizacién y oxidacién se encuentran localizadas -
en franjas que indican las trazas de las estructuras; estas al
teraciones se reconocen con facilidad en el campo y fueron un-
excelente auxilio en la exploracién geoldgica y geoquimica del

frea de estudio. La argllitizacldn presenta un color pardo cla
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roy la oxidacién un color pardo oscuro, por lo que es fécil —~—
locallzarlas en el campo. Dentro de las zonas de argilitizacién
Y oxidacién se observan zonas de carbonatacién y silicificacién
con lo que se establecen las trazas de las vetas. En las cerca-
n;as de las estructuras se observa silicificacién en dlversos -
grados. La propilitizacidn es una buena gula hacla otras altera
clones, s6lo que en ocasiones es destrufda o enmascarada en la-

superficie por otras alteraciones.
V. 5. GENESIS DEL YACIMIENTO

Los yacimientos argent;feros de Pachuca~Real del Monte se-
consideran como depﬁsitos hidrotermales de baja temperatura y -

poca profundidad, del tipo relleno de fisuras.

Como se puede ver este depésito est§ asociado a vulcanismo,
el cual es muy importante en México por su amplia distribuciﬁn—
geogréfica, por la gran diversidad de sus composiciones y por -

las estructuras que lo enmarcan.

Es necesario deflnir el yacimlento en cuanto a sus relacip
nes espacic~temporales con las rocas encajonantes. Debido a que
los minerales de mena tlenen la misma fuente que la roca'encajg
nante, se clasifica como yacimiento cognado ( Arrlaga, 1979, Se

minario C,R.M. p. 563 ).
La asociacién Fendmeno Geolégico - Yacimiento Mineral‘es -
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evidente, ya que aquél puede ser el origen de &ste ( Arriaga, -
1979, Seminario C.R.M. p.569); asf es como este yacimiento de -
plata y oro esté asoclado a las andesitas y dacitas del tercla-

rio de México.
V. 6. OBRAS MINERAS

La estructura principal que subyace al érea de estudio, es
la veta Dos Carlos, la cual Incluyendo los desprendimientos - -
occldentales ( vetas Marlposa, Poniente No. 1y 2, Poniente No.
2 del alto, e Intermedia ) tiene una longitud total de 2.3 km.
El cuerpo de mineral de esta veta en conjunto, tuve 1700 m de -
largo y 440 m de altura. Tuvo un ancho méximo de 8 m y un mini-
mo de 3 m; un promedio de 5 a 6 m. E1 cuerpo de mineral en la -
. veta Tom Q tuvo 500 m de largo y 330 m de altura; su ancho fué-

de 105 a 3.0 ma‘

La veta Dos Carlos tiene rumbo oriente-poniente y buzamien
to de 50° a 60° al sur. El desprendimiento Tom Q de la veta Dos
Carlos tiene rumbo S 50° W y su buzamiento es de 60° a 70° al -

SE. Esta veta es un ramal al sur de la veta Dos Carlos.

La porcién productiva de la veta Dos Carlos yace en gran -
parte en la Formacidn Pachuca; el fondo del cuerpc mineral esté
alojado en la Formacién Corteza. La alteracidén de la roca enca-

Jonante es de débil a moderada y consiste en propilitizacidén y-
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silicificaci§n.

La veta Dos Carlos contlene la sucesi@n_normal'de los sul=
furos de metales innobles, con argentita posterior rellenando -

Intersticlos en el cuarzo.

Esta estructura esté amplliamente explotada ya que los tra-
bajos mineros van desde el nivel 10 al nivel 23, Sin embargo, =~
el nivel con mayor desarrollo es el nivel 16, en el cual apare-

cen los 1aborios de las vetas Bellie y Santa Elena.

Anteriormente a la elaboraci§n del presente estudlo, no se
conocian las expresiones superficiales_de las vetas Bellie y -~
Santa Elena perc ahora que ya lo son, debido a la exploraci§n -
del drea de trabajo ( ver plano No, 1 ), se procederi a su com-
probacic_in en subsuelo mediante barrenacilﬁna diamante desde su--

perficie en la parte orlente del &rea.

La veta Bellle se locallza en superficle entre las coorde-
nadas 19 500 E - 20500 Ey 7 000 N -« 7 500 N con un rumbo pro
medio de N 60° W y buzamiento de 62° al SW, En subsuelo se ubi-
ca Gnicamente en el nivel 16 entre las coordenadas 20 200 E - -
20 40O E y 6 700 N -« 6 900 N con una longitud de sdlo 240 m. -
El barfeno a diamante No. 99 con una longitud de 534.29 m y rum
bo S 8° W horizontal, registrd valores al sur de la veta Bellie

( plano No. 2 ) cortando tres estructuras por lo cual se reco--
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miendan las obras mineras No. 1, 2, 3 y 4 con un desarrollo de-
100 m cada una. Ademés”;n la seccidén D-D' ( l4mina No. 9 ) se -
puede observar que los valores del barreno No. 99 dado en el ni
vel 16 corresponden a la anomalfa geoffsica No. 3 y dan la ex--
presi@n superficial de una estructura que corre paralela a la =«
veta Bellie entre las coordenadas 20 000 E - 20 500 E y 6 500 N

7 000 N. (.ver plano Geoldégico  Superficial).

La Veta Santa Elena esté ubicada en el nivel 16 entre las-
coordenadas 20 500 E - 20 600 E y 6 400 N - 6 700 N, siendo la-
veta més meridional en el frea de estudlo y en el sistema norte-
sur., Esta veta tilen rumbo norte-sur con una longltud de explora
cidn de 300 m; tiene un buzamiento de 63° al Ponlente., Esta es-
tructura tiene valores hasta de 4 kg de plata por tonelada y --
' corresponde a la eXpresién superficlial entre las coordenadas -

20 800 E - 21 O0CEy 6 500 N - 7 000 N,

En ambas estructuras se ha extrafdo mineral dentro de 1imi
tes verticales menores de 100 m y entre profundidades de 500 a-
600 m bajo la superficie ( niveles 16, 19 y 20 ) y donde la ro-
ca encajonante la constiéuye la Formacién Pachuca alterada por-~
propilitizacién y silicificacidn. Aln ﬁo se reconoce el limite-
superior de la mineralizacién;  al no existir accesibilidad a-
las obras mineras debido al derrumbe de la armazén del Tiro Dos

Carlos y de la inundacién de 1los laborios debido al abandono de
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los mismos.

En el érea de estudio existen dos obras mineras " Tiro San
Antonio y Tiro La Victoria " ( plano No, 1 ) que se encuentran-
cercanos a la zona de interés, pudlendo ser significativas para

una exploracidn mineral integral y organizada.

Debido a la inaccesibilidad, la exploracisn de las estruc
turas del drea de estudio ( plano No. 1 ) se hard desde super-
ficlie y asimismo se conoceré su limite superior a base de ba—-

rrenaciﬁn a dlamante.
V. 7. GEOQUIMICA

El resultado de los anélisis geoqu;micos indica la exis--
tencia de cuatro zonas geoquimicas anémalas, mencionadas segin
su extensifn y su relaclén con la geologfa y la geoffsica; y -

su exploracidn con barrenacién.

| Zona Andmala No, l.- Corresponde a la zona andmala geofi-
sica No. 4; tiene una longltud de aproximadamente 300 metros y
un ancho de 200 m. Esta ancmalfa estd delimitada parclalmente-
a la zona de alteraclén mﬁs importante del &rea, tiene una ten
jdencia noroeste y guarda estregha relacién con el afloramiento
 de la Veta Bellle. Esta anomalfé no ha sido explorada con ba--

rrenacién; sin embargo, existe un barreno programado para que-
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cumpla con este objetivo ( ver seccidn D-D'),

Zona an§mala No.2.~ Corresponde con la parte oriente de la
anomalia geofisica No. 3. Es una anomalia alargada en.direccién
noroeste con una longltud aproximada de 400 m hacia el poniente
a partir del extremo orlente de la zona andmala geof;sica No. 3
y un ancho de 100 m; esta anomalfa geoquimica tiene relacibn -~
con dos zonas de alteracidn, la principal locallzada en las - -
coordenadas 20 520 E y 6 680 N, Se realizf el muestreo en dos -
ocaslones y se encontr§ repeticiﬁn en los resultados de los = =
andlisls de laboratorio; pertenece al sistema de fracturamiento
noroeste, de mayor potencial econ§mico y corresponde a la ex-— -
presién superficlial de una estructura paralela a la Veta Bellie
y sltuada 250 m al sur de la misma. Esta anomalia geoquimica -

' fue explorada con los barrenos No. 3 ¥y No. 1,

"Zona anbmala No, 3.- Se encuentra localizada en el cauce -
de un arroyo, en las coordenédas 20 780 E y 6 530 N con una = =
longltud menor de 100 m y anchura de 10 m; tiene repeticidn en-
valores altos de Pb y Zn. CorreSpohde al sistema de fracturas -
N-S ya que se encuentra en el borde oriental de 1la anomalia geo
fisica No. 3 que es donde &sta tiene rumbo N-S, y ademis esta -
anomalfa geoqufmica se ublca 150 m al poniente de la expresidn-
superfigial de la Veta Santa Elena. Esta anomalia.se exploraré-

en subsuelb con barrenaciln a diamante ('ver seccidn E-E'),
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Zona anémala No. 4.« Corresponde a las zonas andémalas zZeo
f;sicas No., 1 y No. 2, tenilendo una extensién aproximada de --
200 m y un ancho de 100 m, Tiene una orientacidn noroceste y se
exploro esta zona con los barrenos No, 1 y No. 2. Esta anoma--
I;a geoquimica.se encuentra localizada en la interseccidn de -
los Arroyos San Antonio La Victoria, los cuales constituyen ~-
dos fallas que controlan la estructura del érea potencialmente
més favorable y que no es mas que la continuacién de la expre-
si@n superficial de la estructura con rumbo noreste y paralela
a la Veta Bellie a una distancia aproximada de 450 m al sur de

la misma.

La geoquimica que se realizé fue con el fin de obtener da
tos adicionales acerca de las zonas andmalas geofisicas 1, 2y
3 detectadas a lo largo de 1 200 m, en 1la porcién sureste del-
érea de estudio, localizando zonas andémalas geoquimicas en es-
trecha correlacién con las trazas anémalas geof;sicas. Asi es-
como en la zona anémala geofisica No. 1 se encontraron anoma«-
I@as de Ag, Pb, Zn y Sb tanto en muestras de roca como de sue-
lo. En la parte orlente de la zona anémala geof{sica No. 3 se-
localizaron anomalfas de Pb, Zn, Sb, y Hg. El Método Geoquimi-
co empleado consistié, en tomar muestras de suelc en el hori—;
zonte "C" asl como muestras de esquirlas de roca en superficle,

de acuerdo con el patrén definido por las anomalias'zeofisicas.
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En algunos casos ias muestras fueron tomadas a profundidad de-
1 m miximo debido a la ausencia de afloramiento de la roca. --
El muestreo geoquimico fue perpendicular a las zonas geof{si--
cas anbmalas Nos. 1, 2 y 3 con un total de UU7 muestras, las -

cuales indicaron anomalias altas de Ag, Pb, 7%n y Sb,

e

V. 8. MUESTREQ

El muestreo se realizo en tres partés:
a) Muestreo de superficie
b) Muestreo de subsuelo

¢) Muestreo de nficleos

a) Muestreo de superficle.~ Se efectud a lo largo de la -

estructura que se mapeé un poco al norte y a io largo del Arro
yo La Vietoria ( Ver plano No. 1 ), con los siguientes resulta
dos, como producto de anélisis quimico cuantitativo por Ag y -

Au, practicado a las muestras colectadas en el campo.

No., de muestra Ancho Ley
m. R Agr,Ag/ﬁ?n. gr.Au/ton.
FA - 325 2.0.0 | Tr -
FA - 326 d 016 0.3
FA - 327 - " - 012 0.1
FA - |

328 ot Tr. -
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FA
FA
FA
FA
FA
FA
FA
FA
FA
FA
FA
FA
FA
FA
FA
FA
Fa
FA
FA
FA
FA

- 329
- 330
- 331
- 332
- 333
- 334
-~ 335
- 336
- 337
- 338
- 339
- 340
- 341
- 342
-~ 343
- 344
- 345
- 346
~ 347
- 348

-~ 349

- 350

2,00
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032 -
045
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031
033
013
015
006
022
090
077
080
051
09
098
125
106
092
095
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o O 0o O o o

I~ W

-

Como se puede observar, los valores del muestreo van en -
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aumento en las 10 Gltimas muestras, que son las que se tomaron
cerca y dentro de la zona andmala geofilsica No. 1 lo cual vie-
ne a confirmar la presencla de un cuerpo mineralizado a profun

didad.

También se colectaron muestras a lc largo de la manifesta
cién superficial de la Veta Santa Elena, con 16s resultados --

sigulentes.

L

No. de muestra Ancho ‘Ley ‘
M gr.Ag/ton. gr.Au/ton.
FA - 351 2.00 | 065 0.4
FA - 352 'f 095 . 0.4
FA - 353 o 100 0.7
FA - 354 . 091 1.3
FA - 355 L 080 0.5
FA - 356 | " 096' - 0.6

FA - 357 " o 077 - 0.5

Estos resultados indiéan buenos valores a pesar de ser —-
muestras de superficle de una estructura con una buena ley en-
subsuelo y poco desarroilo,‘para lo cual se han recomendado -~
las obras de exploracién 5y 6 ( ver plano No. 2 ). Ademds se-

encuentra en relacidn con la anomalfa geoffsica No. 3 ( ver --
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plano No. 1 ),

b) Muestreo de subsuelo.- Este ha sido realizado con ante
rioridad cuando los trabajos de la mina Dos Carlos se llevaron
a cabo. Consistié en un muestreo sistematico ( cada 2 metros ),
a lo largo de las Vetas Dos Carlos, Tom @, Bellle y Santa Ele-
na; €stas dos Ultimas comprehdidas en el area de estudio, ya -
que fueron las menos exploradas, quizi por el alejamliento de -

las compafifas mineras que las trabajaron.

Se tiene que la ley promedio de la Veta Dos Carlos es de-
586 gr. Ag/ton. y 3.5 gr. Au/ton.; la Veta Tom Q tiene una ley
promedio de 385 gr. Ag/ton y 2.5 gr. Au/ton. Las Vetas Bellie-
y Santa Elena con 420 gr. Ag/ton y 2.5 gr. Au/ton. de leé pro-

medio,

Como se puede observar es un minera de alta ley sin Que -
se haya explotado en su totalldad a la fecha, el potenclal que
enciérran las Vetas Bellie y Santa Elena asi como la estructu-~
ra que se localiz§ en el campo al sur de la Veta Bellie, no se
encuentra explorada en subsuelo, { ver plano No. 2 y 1&mina --
No. 9 ) pero s? se registra en subsuelo con el barreno No. 99~
" realizado en el nivel 16, aproximadamehte a 600 metros abajo -
de su expresidn SUperficial. La longitud total explorada de la

Véta'Bellie es de sélo 200 metros y 250 metros de la Veta - -

Ly
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Santa Elena. En camblo la Veta Dos Carlos ha sldo ampliamente-

explorada,

¢) Muestreo de nﬁcleos;— Se tomaron muestras del bharreno-
No. 1 ( lamina No. 6) las cuales se caracterizan en los Wlti--
mos 25 metros por una fuerte oxidacidén y mineralizacién de ti-
po diseminado y no econdmico, encontridndose Gnicamente pirita-

y calcopirita., La longitud total de este barrenc fue de 61.75-
m. )

En las muestras del barreno No. 2 con una longltud de - -
105.85 m se aprecid una alteracidn hidrotermal del tipo sericl
tizacidén y propilitizacién y en el fondo del barreno una lige-

ra silicificacidn.

El barreno No. 3 con longitud de 128.15 m se pudieron ob-
servar en los nicleos alteracibnes como sericitizacidn y propi
litizacién con tramos ailslados de silicificacién. Los nidcleos-
de la parte superlor del barreno presentaron oxidacidén. Se en-
contraron trazas de mineralizacidn ( pirita, calcopirita y es-~

falerita ) asoclada a sericitizacidn y silicificacidn.

El barreno No. 4 presentd una similitud con el barreno --

: Nd. 3.

V. 9. CALCULO DE RESERVAS

De acuerdo con el estudio geoiégico, obras de exploracién,
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barrenos reallzados y muestreo se estiman las réservas que se-
mencionan mds adelante, Para los cdlculos se considefan las di
mensiones que se infirieron a las estructuras de las obras de-
exploracién a realizar; ya quc a los barrenos superficlales -~
programados éﬁn no se les puede estimar un tonelaje. Unicamen-
te se calculé'tonelaje a las obras de exploracldn recomendadas,
en base a los resultados de barrenacién de subsuelo mostrados-

en el plano No. 2.

El peso especifico ha sldo calculado a través de una se--
rie de resultados obtenidos ( y promediados) de las muestras -

colectadas en el distrito,

Los cdlculos son los sigulentes:

A partir de la férmula D: VW

. : 7

Donde : D=densldad; W=peso; V= volfimen

As! tenemos que:

l.- Peso de la muestra

2.- Un voliimen determinado de H,0 (Vollimen iniecial, Vl).

3.~ Se agrega la muestra pesada, al volﬁmen de agua del -~
punto anterior.

},- Debido al peso de la muestra va a exlstir un aﬁmento—

de vollmen ( Vé).
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Asi:

Volimen desalojado= V, =V

V = Voldmen desalojado

Sustituyendo los valores obtenidos, en la férmula antes -
descrita, se obtlene el peso especifico. Este célculo se repl-
te tantas veces, como muestras lo requieran, De todos los re--
sultados obtenldos, se obtiene un promedio de los mismos y asi

tenemos un valor medioc de 2.5

Para este trabajo se ha tomado 2.2 como peso especifico,-
~con el objeto de tener un cdlculo de reservas mis conservador.

De 1la férmula: T=V x P.E.

Donde: T = Toneladas métricas; V = volimen en n3
P.E. = Peso especifico
V= AxE
A = Area del bloque en m2
E = Espesor de la veta en metros

Asi s como a continuacién se mencionan las reservas po--
tenciales de las sigulentes obras de exploracién..( planoc No.=-

2. )
OBRA No. 1.-

A = 10,000 m“® A = longitud x altura.

E =0.15m 2

it

100 x 100 = 10,000 m

A x E

Donde: V
| 10,000 x 0.15 = 1,500 m>
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VvVx P.E,

L

| Asi: T

1,500 x 2.2 = 3,300 ton.

OBRA No. 2.~ Mismas magnitudes de la obra anterior; por -

tanto se le calcula un tonelaje potencial de 3,300 ton.

OBRA No. 3.-

A = 10,000 m°

E = 0,61

V = 10,000 x 0.61 = 6,100 m>
T = 6,100 x 2.2 = 13,420 ton.

OBRA No. 4.~ Mismas magnitudes anteriores con un tonelaje

potencial de 13,420 ton,

OBRA No. 5.~
A= 13,500 m2 A = longltud x altura
E=0.70m = 90 x 150 = 13,500 m2

Donde: V = A x E

13,500 x 0.70 = 9,450 m> y T=9,450 x 2.2.

OBRA No. 6.« =20,790 ton

A = 15,000 m2 A = 1ongitud'x altura
E = 0.70 m - 100 x 150 = 15,000 m°

Donde: V= A x E
= 15,000 x 0.70 = 10,500 m”

Asi: T =V x P.E,
= 10,500 x 2.2 = 23,100 ton.

El total de reservas potenciales calculadas con una ley -

...93



promedio de 250 gr. Ag/ton es de 77,330 ton.
VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a los estudios efectuados en el 4rea de estudio ‘-
se llegan a las sigulentes conclusliones:

1.~ Se definen la exlistencia de dos slstemas de estructu-~
ras mineralizadas una con rumbo NW-SE y otra mas al oriente --

con rumbo N-S.

2.~ Dentro del sistema NW<SE se encuentra la exlstencia -
de una estructura paralela a la Veta Bellle con muestireo super
ficial indicativo de mineralizacién a profundidad.

3.~ E1 cuerpo causante de la anomalfa No., 3 es precisamen
te la estructura antes citada y la cual tilene relacién con los
" valores cortados por el barreno No. 99, en el segundo tramo de
mineralizacién econémica. ( lémina 9 y plano 2 ),

,~ Las anomalias geoquimicas tuvieron estrecha relacidn-
con las anomalias geofisicas lo cual indica la posibilidad de-
cuerpos mineralizados a profundlidad, como es el caso de la - -
anomalia geoffsica No, I. )

5.- La expresién superficial de la Veta Santa Elena, fue-
localizada en el campo con un cierto alineamlento con la parte
oriente de la anomalia geof{sica No. 3 1o cual indica la pre--

sencia del sistema N-S,

6.~ La mirerallzacién no se encuentra asociada al Eje Neo
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volefnico, ya que, aguella eé;de eqéd;Pii6c¢po5Témpfgﬁéiy este
dltimo es del Plelstoceno. 'A:ﬁL-.'Lﬁi‘ilu R

7.~ La anomalfa geofisica No. 4 corresponde a lé:Veta Be -
1lie. o

8.~ Los barrenos realizados ( 1,2,3 y 4 ) reportan minera
1izaciéﬁ gque aungue no econémica, constltuyen zonas de altera-
cidén indicatlvas de una posible mineralizacidn econbmica a pro
fundidad.

9.- El érea de estudio, sobre todo hacia el oriente tiene
muy poca exploracién y se constituye como una zona con muy bue

nas perspectivas para una futura explotacién mineral.
Las recomendaclones son las siguientes:

1.~ Un progrma de barrenacién a2 diamante con barrenos lar
gos desde superfilicle ya que no hay accesibilidad a las obras -
de subsuelo,

2.~ Este programa se iniciaria con los barrenos 5, 6, 7 ¥
8 para explorar las anomalfas de las posibles zonas mineraliza
das asi como la continuidad de 15 Veta Bellie y Santa Elena en
un raﬁgo vertical. ( ver ldminas 9 y 10 )

3.~ Para llevar a cabo las obras recomendadas que apare--
cen seflaladas en el plano No, 2 asi como para una exploracién-
mineral integral y organizada en subsuelo, seria conveniente -

la rehabilitacibn del Tire San Antonio por su cercanfa a la --
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zona de estudio y asi disminuirfan los costos y problemas de -
tipo téenico con respecto a la posibilidad de reacondicionar -
el Tiro Dos Carlos, que en un tiempo fue el acceso principal.-
Ademds este Gltimo tiro, se encuentra alejado del &rea lo cual

implicaria rehabilitacifn de cafiones.

k.- Una vez reallzada la accesibllidad a las obras de sub
suelo, seria conveniente la exploracién con barrenacion ¥ o~ -
obras directas del Area comprendida al oriente de la Veta San-

ta Elena ya que estd completamente inexplorada. .
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