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ABSTRACT

Geographically, lead-zinc deposits are distributed through nearly all the states which constitute the Mexican Republic.
The deposits differ morphologically, however, according to the petrographic province in which they occur. In the northern
part of the country the deposits are associated with sedimentary rocks: Cretaceous limestones. Though occurring in these,
they are genetically related to intrusives: diorites, diabases, alaskites, quartz-monzonites and porphyritic rhyolites from
which originate the most productive deposits having the form of chimneys or mantos, filling pre-existing large cavities in
the limestones. In certain cases the mineralization is preferentially localized where the limestones are dolomitized. These
types of deposits have produced and are producing large tonnages of ore in which the metal-content varies between
1+2 per cent and 70-5 per cent Pb, 2-34 per cent and 45 per cent Zn.

In the Sierra Madre Occidental, which runs parallel to the Pacific Ocean in the southern part of the country, the
deposits of lead and zinc are associated with igneous rocks: andesites and in some cases rhyolites. Morphologically these
deposits include vein and veinlets, and pockety impregnations. Their potentialities are inferior to those of the deposits
in the nothern part of Mexico, because the volume of ore in them does not bear comparison with the latter. The tenor
of the ore exploited varies from 0-9 per cent to 61 per cent Pb, 2 per cent to 40 per cent Zn.

Much of the past production of lead and zinc has come from the oxidation zones of the deposits, where the abundance
of carbonates has been notable. At the present time the sulphide zone, which is worked in the great majority of deposits,
yields great volumes of galena and blende. Almost invariably the lead and zinc deposits of Mexico also yield silver, which

metal is associated with them in various forms.
The reserves of lead and zinc of which Mexico can dispose.in the future are not known. However, from experience

and from geological evidence of known deposits and lead-zinc bearing zones, and also from the statistics of production,

it is reasonable to conclude that future reserves are considerable.
Modern production of lead and zinc in Mexico, from 1922 to January, 1948 has amounted to 5,093.055,216 Kilos

(5,012,849 long tons) of lead and 3,402.384,414 Kilos (3,348,803 long tons) of zinc, in spite of the disturbances of the
international and internal politico-social situation, which in various ways have affected the mining and metallurgical

industries of Mexico. -
LA MINERIA DEL PLOMO Y ZINC EN MEXICO

Antecedentes Histdricos—De acuerdo con los antecedentes histdricos de las explotaciones mineras
en el continente americano, fué en lo que hoy forma la porcién central de la Repiiblica Mexicana
donde por primera vez los europeos vieron minerales plumbiferos, que seguramente les fueron
mostrados por los aborigenes de esta porcién del Nuevo Mundo, quienes deben haber conocido
yacimientos de este metal desde tiempos inmemoriables. Los indigenas parece que jamas llegaron a
trabajar el plomo, seguramente que no por falta de los conocimientos necesarios de su fundicion,
puesto que emplearon en diversas formas, instrumentos y armas hechas de cobre fundido. Se ha
creido que aunque posiblemente intentaron usar el plomo, desistieron de su uso debido a que se
encontraron con un metal inadecuado para ser usado puesto que no era posible obtener los instrumentos
filosos que necesitaban, para los cuales usaron cobre.

La explotacién de los criaderos de plomo en México se inicié en muy 'pequeﬁa escala poco tiempo
después de la llegada de los espafioles al pais, pues lo necesitaban en su empresa de conquista.

Al comenzar las explotaciones mineras de lo que se llamaria mds tarde México, se vié que en no
pocos casos los minerales de plomo y plata se asociaban frecuentemente y que al explotar por plata

* Del Instituto Geolégico de México.
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AGUASCALIENTES
(Aguascalientes)
1. Asientos

Baja CALIFORNIA
(La Paz)

1. San Antonio
2. Mulegé

CHIHUAHUA
(Chihuahua)

. Corralitos

. San Pedro

Sabinal

Escondida

Galeana

Los Lamentos

. San Lorenzo

Trinidad

. Santo Domingo

. Guadalupe

. San Ignacio
. Plomosas

. San Carlos
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. Milpillas

. Cieneguilla
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. Naica
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. Urique

. Guapalaina

. Parral

. Cigarrero

. Morelos
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. San Francisco
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DURANGO
(Durango)
1. Topia
2. Pefioles
3. Mapimi
4, Minitas
5. San Andrés
6. Cerro Prieto
7. Noria Pedriseria
8. Velardefia
9. Panuco
0. Huasamota
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FIG.34.—DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LOS CRIADEROS DE PLOMO Y ZINC EN LA REPUBLICA
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(Guanajuato)

1. Leon
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3. San Luis de la
Paz
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6. Xichi

GUERRERO
(Chilpancingo)

1. Jocotitlan

2. Tehuilotepec
3, Teloloapan

4. El Limé6n

5. Buenavista

6. Amatepec
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(Pachuca)

1, Jacala

2. El Oro
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8, Tepenene
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Viesca
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Arteaga
Arteaga

OAXACA

1
2
3
4
5

(Oaxaca)
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OAxaca

8. Lalopa

9. Talea
10. Zolaga
11. Yavesia
12, Tabaa
13. San Felipe del

Agua

14. Ayopuxco
15. Totomachapa
16. Yacucundo
17. Sta. Catalina
18. Ayoquesco
19. Taviche
20. Sola
21. Coatldn
22, San Francisco
23. Lachiguri
24, Guienagate
25. Teojomulco

26. Santiago Minas

27. Jayacaxtepec
28. Zacatepec

PuEBLA
(Puebla)

1. Zacatlan
2. Ahuacatlan
3. Yahuinahuac
4. Hueytamalco
5. Chienautla
6. Teopantlin
7. Tehuitzingo
8. Tepeji
9. Tehuacdn

10. Chiautla

QUERETARO
(Querétaro)
1. Ahuacatlan
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4. Bucareli
5. Teutla
6. Toliman
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(San Luis Potosi)

1. Matehuala
2. Charcas
3. Tapona
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(Culiacén)
1. Tebaca
2. Copala
3. Plomosas

SONORA
(Hermosillo)
1. San Antonio
2. San Felipe
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4, Sinoquipa
5. Alameda
6. Trén
7. Oputo
8. Tepachi
9. Horcasitas
10, Sahuaripa
11, Zubiate
12, San José
13, Barrancas
14, Cieneguita
15. Baroyeca
16. Tecia
17. Plomosas

TAMAULIPAS
(C. Victoria)
1. Villagrian
2. San Nicolas
3. Hidalgo Hoyos
4. Palmillas )

TLAXCALA
(Tlaxcala)
1. Coayuca
2. Chignahuapan
3. Tenexta ;

VERACRUZ
(Jalapa)
1. Zomelahuacédn

ZACATECAS
(Zacatecas)

1. Mazapil
2. Albarradas
3. Mezquital
4. Nieves
5. Sta. Rita.
6. Sombrerete.
7. Chalchihuites
8. Proafio
9. Batea

10. Pdnuco

11. La Blanca

12. Ojo Caliente

13. Atolinga

14, Angeles

15. Sta. Rita

16. Pinos

17, Fresnillo

18. Veta Grande
19. El Bote

20. Zacatecas
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muchas de las minas, era necesario separarla del plomo al ser beneficiados los minerales. Estos
procesos no fueron gran obstdculo para los espafioles, quienes ya desde Espaiia estaban familiarizados
con los procesos de fundicién necesarios para tratar minerales de la zona de oxidacion de ese tipo
de yacimientos. Asi fué como principiaron a ponerse en operaciéon en muchas partes de la Nueva
Espaiia, innumerables ** galemes,” o sean los antiguos hornos espaifioles de fundicion, que aunque
de pequeiia capacidad y eficiencia, rendian tonelajes considerables de plomo y plata.

En un principio fué relativamente poco el plomo aprovechado puesto que no tenia gran demanda,
y al descubrirse los grandes criaderos de plomo y plata del norte del pais a partir de 1650, éstos se
trabajaron con la mira de extraer el contenido de plata, que era muy considerable, pues la carga
beneficiada, abundante y excepcionalmente rica, procedia de la zona de oxidacion de los yacimientos.
Para dar una idea de la magnitud de las operaciones mineras de aquellas épocas bastard recordar,
como en otra ocasion lo hemos hecho notar, que por ejemplo en Santa Eulalia, Chih., y no obstante
de que no se disponia de medios mecdnicos en las operaciones minero-metaltrgicas y que el centro
minero era de dificil acceso, hasta el afio de 1783 se habian producido, segin las estadisticas, y sélo
en 80 anos de trabajo : $112,000.000 de pesos, como valor de la plata contenida en los minerales
que en un principio se explotaron, procedentes de las zonas de oxidacion de los yacimientos. Pero
a medida que las minas alcanzaron profundidades mayores los mineros se encontraron con una serie
de problemas que pudierson resolver satisfactoriamente mientras las profundidades de los labrados
no fueron excesivas y la extraccion pudo hacerse costeable ; hasta que el problema del agua en el
interior de las minas no fué muy grave, y sobre todo, mientras los minerales de la zona de oxidacion
fueron de fécil beneficio. Al profundizarse muchas de las antiguas minas y decrecer la riqueza de
plata de los minerales plomo-argentiferos, se encontraron con sulfuros complexos, que aunque con
leyes altas de plata, no siempre pudieron beneficiar ; ademds, vieron que el mineral llamado por
ellos “estoraque,” o sea la blenda, aumentaba considerablemente, y como no se sabia beneficiar esa
clase de minerales se suspendieron los trabajos mineros al llegar a la zona de los sulfuros primarios.
Esto determind, para muchas minas, su cierre.

A partir de la época cuando gracias a nuevos métodos metalirgicos, sobre todo desde que ¢l sistema
de flotacién se comenzo a emplear y fué posible beneficiar los sulfuros complejos, las explotaciones
minero-metaltrgicas se reanudaron en las antiguas minas que en épocas anteriores fué preciso
abandonar, como se dijo. Ademds, validos de nuevos métodos de explotacion y empleando equipos
cada vez mds mecanizados y eficientes, asi como medios y métodos de exploracién modernos y
cientificos, se descubrieron nuevas zonas magnificamente mineralizadas en las antiguas minas o bien
se logr6 el descubrimiento de nuevos criaderos de minerales conteniendo plomo y zinc, que casi
siempre, en México, se asocian a los minerales de plata, con ley de oro. Asi es como principia, en ya
firme, la explotacién moderna y en gran escala de los minerales de plomo y zinc de México,
beneficidndose por fundicién los minerales oxidados, y los sulfuros en las plantas de flotacion de
gran capacidad.

De acuerdo con todo lo antes dicho, la produccion mexicana de plomo y zinc puede dividirse en
tres periodos : la anterior a 1900, la que pudiera llamarse del periodo de transicion, y la moderna a
partir del comienzo de nuestro siglo.

Segun los datos numéricos oficiales, proporcionados por la Oficina de Estadistica de la Direccion
General de Industrias Extractivas del Gobierno de México, la produccién para esos periodos ha sido
como sigue :

Cuadro Num. 1
Periodo Produccion de Plomo  Valor en M.N. (Pesos) Produccidn de Zinc en Valor en M.N. (Pesos)
en Tons. métricas Tons. métricas
1521-1890 300,000
1891-1921 2,351,199 219,161
1922-1948
(Hasta enero, inclusive) 5.093,055 $2,510.505,683 3,432,973 $2,099.845,206
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La produccién correspondiente a este ultimo periodo, considerada por afios, fué la siguiente .
Cuadro Num. 2

Produccion de Plomo y Zine de Mexico. y su Valor, de 1922 a Fines de Enero de 1948*

Plomo Zinc
Afos Kilos Valor en M.N. Kilos Valor en M.N
(pesos) (pesos)

1922 110.455,912 27.404,695 6.141,937 1.756,789
1923 155.720,342 51.040,813 18.481,279 5.900,841
1924 165.062,786 59.475,068 24.659,198 6.904,564
1925 178.661,677 68,983,190 51.794,554 19.230,009
1926 210.794,39%4 83.912,921 105.366,568 37.875,406
1927 243,346,147 78.370,312 137.723,905 49,055.587
1928 236,485,856 68.129,225 161.747,077 46.970,040
1929 248.400,858 77.748,400 174.049,667 55.043,382
1930 240.937,718 63.487,089 142.900,724 34.589,119
1931 226,780,338 52.303,706 120.289,202 25.674,714
1932 137.325,487 30.695,099 87.844,646 19.797,899
1933 118.693,024 34.744,007 89.339,408 29.877,528
« 1934 166.332,704 52.097,315 125.185,936 45.113,906
1935 184.193,186 58.425,475 135.921,457 48.758,899
1936 215.723,930 78.265,850 150.250,839 62.464,304
1937 218.133,072 106.129,721 154,624,700 83.733,263
1938 282,368,713 126.196,638 172.217,721 82.938,520
1939 219.506,109 125.414,682 134,166,278 79.028,893
1940 196.253,416 122.607,507 114,955,122 91.110,982
1941 155,258,933 102.138,443 154,996,110 128.711,248
1942 197.019,411 135.568,668 189.873,438 176.438,100
1943 218.126,010 152.693,920 197.199,374 183.395,666
1944 185.281,661 129.147,161 218.965,347 203.637,771
1945 205.314,512 143,720,162 209.940,320 195.244,497
1946 140.143,274 114.773,514 139,535,164 133.266,057
1947 223,134,964 345.134,841 195.814,073 230.919,761
1948 (Ene) 13.600,782 o 2}I .897,261 18.989,374 22.407,461
Sumas 5,093.055,216 $2,510.505,683 3,432.973,418 $2,099.845,206

* Todas las estadisticas que aparecen en este trabajo fueron proporcionadas por la Direccién de Industrias Extractiyas,
Secretaria de Economia.

. - - - . . . . 4
La produccion anterior proviene, casi en su totalidad, de minas cuyos criaderos guardan minerales
con leyes de plata, y en no pocos casos con leyes de oro y con algo de cobre.

Los yacimientos exclusivamente de plomo o de zinc no son abundantes como podria pensarse al
considerar la producion de esos metales. Su nimero es pequeiio si se compara con el que corresponde
a aquellos de donde se extraen en conexion con otros metales.

Los criaderos exclusivamente plomosos, como los de la mina Bilbao, Zac., y algunas en la parte
occidental del Estado de Chihuahua, se hacen notables por la alta pureza de su mineral, mucho del
cual se ha obtenido de la zona de oxidacién, en Bilbao, y de la de los sulfuros en las minas del pomniente
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de Chihuahua. En el primer caso se explotan minerales con 74%, de plomo, y en el segundo, en el
Municipio de Casas Grandes, con 70.3%, de plomo. En depésitos exclusivamente plumbiferos como
los de La Esperanza, Nay., que se describen posteriormente y que son morfolégicamente distintos a
los antes citados, el porciento de plomo en sus minerales es muy variable.

LOS YACIMIENTOS DE PLOMO Y ZINC

A continuacién, y en forma general, se hace referencia a los depdsitos de plomo y zinc de México.
Posteriormente en el desarrollo de este trabajo, y puesto que seria imposible hacer la descripcion de
siquiera un buen nimero de sus yacimientos, se describirin brevemente las caracteristicas de algunos
de ellos.

Distribucién Geogrdfica—Tratar de hacer una relacién siquiera semi-completa de la distribucion
geogréfica de los depdsitos de plomo mexicanos, muy numerosos y distribuidos en casi todos los
estados mineros del pais, seria cosa larga que ocuparia mucho espacio y ademds estaria fuera de la
indole general de este trabajo ; por lo tanto, nos concretaremos a decir que de los 29 estados y dos
territorios que forman el pais, son 22 los estados productores de plomo, y un territorio. Geogrifica-
mente son tan sélo las entidades federales del sureste : Yucatdin, Campeche, Tabasco, Chiapas, y
Territorio de Quintana Roo, y los estados de Colima y Tlaxcala, y el Distrito Federal, los que no
producen plomo. En pequeiias cantidades y como depdsitos cuya importancia se desconoce, se han
localizado yacimientos de plomo en los estados de Colima y Chiapas. Asi pues, y como puede verse
en el mapa que acompaiia a este trabajo, mostrando la distribucion geografica de los yacimientos de
plomo en la Republica, se notard que la abundancia de esos criaderos es notable. En dicho mapa
solamente se han incluido los depésitos mds conocidos.

Puesto que genéticamente los yacimientos de plomo y zinc estdn intimamente relacionados, la
distribucion geogrifica de éstos corresponde a la de aquellos. Por otra parte, como la asociacién de
los criaderos plomo-zinciferos y los que en gran niimero se han explotado y explotan por plata es muy
crecido, en el mapa que se acompana no se han indicado, ni con mucho, todos ellos.

Los yacimientos exclusivamente de zinc que hasta la fecha se han encontrado en México, son unos
cuantos; esos criaderos se han descubierto y trabajado en Sierra Mojada, Coah.; Taxco, Gro.;
Victoria, Tamps.; Sierra de Plomo-Zinc, Municipio de Pihuamo, Jal., y en algunas partes de los
estados de Chihuahua y Zacatecas.

Para tener una idea de la localizacion de los criaderos de zinc bastard ver el mapa que se ha
mencionado, pues como se dijo, en casi todos ellos aparece el zinc en proporciones mds o menos
considerables para ser de gran valor econémico cuando se tienen las facilidades necesarias para
explotarlo, y cuando la demanda ha hecho que su precio sea lo suficientemente alto.

De acuerdo con los datos disponibles los yacimientos de zinc en México se encuentran en los
estados de Aguascalientes, Coahuila, Chihuahua, Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco,
México, Michoacdn, Morelos, Nayarit, Nuevo Leén, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi, Sinaloa,
Sonora, Tamaulipas y Zacatecas, asi como en el Territorio de Baja California. Esos depdsitos
metaliferos son particularmente abundantes y productivos en los estados de Chihuahua, Zacatecas
y San Luis Potosi, cuyas producciones han alcanzado las mayores cifras, tanto ahora como en afios
pasados, seglin hacemos notar posteriormente, al tratar sobre produccion.

Los Criaderos Plomo-Zinciferos y sus Asociaciones Petroldgicas.—Genéticamente los depdsitos
plomo-zinciferos del pais se encuentran asociados con rocas tanto sedimentarias como igneas. En el
primer caso con calizas, calizas dolomiticas, y lutitas ; en el segundo con andesitas, riolitas, rocas
graniticas, monzonitas cuarciferas, alaskitas, traquitas, dioritas, etc., segln se indica en el siguiente
cuadro, donde se incluyen otros datos correspondientes a los yacimientos que se han seleccionado,
como ejemplos :
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PART VII: LEAD-ZINC SYMPOSIUM

Muchas veces los depdsitos minerales se asocian con ambos tipos de rocas. Otras, como ocurren
en algunas de las sierras de constitucion caliza de las porciones desérticas o semi-desérticas del Estado
de Chihuahua, las relaciones que entre si guardan las rocas igneas y sedimentarias en relacion con
los procesos de mineralizacion no son observables, puesto que en ellas no se han encontrado ni en la
superficie ni a la profundidad en los labrados mineros, las rocas igneas a las que genéticamente se
ligan los criaderos.

Las formaciones calizas mineralizadas con plomo y zinc corresponden, por su edad, al Cretdcico.
En varias partes donde las calizas no son fosiliferas se tiene duda de que sean del Creticico, y se cree
que pertenecen al Jurdsico Superior, correlacionando sus caracteristicas con las de las formaciones
jurdsicas ya bien determinadas.

Las rocas igneas, tanto intrusivas como extrusivas, son de edad terciaria.

Epocas y Provincias Metalogenéticas.—Todos los depodsitos de minerales plumbo-zinciferos de
México corresponden a una sola Epoca metalogenética, de edad terciaria, que se inicia segiin hemos
podido investigar durante el Mioceno, casi contempordneamente con la gran actividad ignea de esa
edad, notable por sus muy potentes derrames de rocas andesiticas e intrusiones dioriticas, cuarzo-
monzoniticas, monzoniticas, etc., asociadas con formaciones sedimentarias. Esta Epoca metalogenética
se prolongé hasta el Plioceno, al que corresponden por su edad los yacimientos plumbiferos del tipo
de los de Bilbao, Zac., y algunos de la vertiente del Océano Pacifico, relacionados en su origen con rocas
rioliticas y graniticas.

Los yacimientos de plomo y zinc del pais segin hemos podido agruparlos, pertenecen a dos
provincias metalogenéticas, que en su orden de importancia econémica, son : la del Norte, y la del
Centro, Sur y Sur-este. Puesto que la importancia comercial de los criaderos del tipo localizado ne
Nayarit y otras partes de la vertiente al Pacifico de la Sierra Madre Occidental carecen de valor
econdmico si se comparan con los situados en las provincias ya mencionadas, no se toman en
consideracion, pero en todo casocabria incluirlos dentro de la Provincia Central.

La division anterior obedece no sélo a una separacion desde los puntos de vista de las asociaciones
petrolégicas tipicas de los yacimientos, o simplemente por razones geogréficas, sino que en cada una
de las dos provincias, y debido precisamente a que los fendmenos de mineralizacion se efectuaron en
rocas con caracteristicas fisicas y estructurales distintas, y puesto que al efectuarse los fenémenos de
mineralizacién éstos tuvieron controles estructurales distintos, se originaron yacimientos que
morfolégicamente difieren mucho, segin se hace notar posteriormente.

Los fenomenos tecténicos de mediados del Terciario, que con gran magnitud se dejaron sentir
en México, abrieron los caminos de ascension para la circulacion de las soluciones mineralizadoras.
Sin embargo, y como veremos después, esos esfuerzos en los casos de rocas igneas dieron lugar a
criaderos de formas distintas a los localizados en calizas, donde los esfuerzos tectdnicos terciarios
se manifestaron en estructuras preexistentes, favorables a una mineralizacién mds abundante.

Estructuras.—Antes de ascender las soluciones mineralizadoras los procesos de mineralizacién
se vieron precedidos por los siguientes fenémenos, observados en numerosos casos de minas explotables
por plomo y zinc. En las rocas sedimentarias al plegarse ya fuera como resultado de esfuerzos
tecténicos, o bien debido al empuje que hacia la superficie de la tierra ejercieron grandes cuerpos de
rocas intrusivas en las zonas mineralizadas, formaron sinclinales y anticlinales cuyos ejes, como se ha
notado en la mina de La Ojuela, Dgo., se fracturaron o bien formaron zonas estructuralmente
favorables para los fenémenos subsecuentes de mineralizacién, determinando en gran parte la morfo-
logia de los depésitos metaliferos.

Durante el Mioceno y el Plioceno, al desarrollarse los notables periodos eruptivos que de preferencia
se manifestaron en toda la Altiplanicie Mexicana, en la parte meridional de la Republica, y en porci6n
de tierra que hoy constituye la Sierra Madre Occidental, se abrieron las fracturas por donde fluyeron
las lavas, y como resultado de los paroxismos volcanicos e igneos intrusivos, también se originaron
los sistemas tecténicos principales, que caracterizan geolégicamente a esas partes del pais. Por su

10



GONZALEZ REYNA : MEXICO

interés econdémico en relacion con los procesos de mineralizacion que siguieron, el sistema de
estructuras orientado generalmente de N.W. a S.E., con variante N.-S. y casi E.-W,, es de gran
importancia.

En grandes dreas las lavas terciarias cubrieron a las formaciones sedimentarias, pero en otras,
principalmente donde se alojaron cuerpos de rocas intrusivas, sélo las fracturaron. Esos fracturamientos,
que en muchos casos se tradujeron en fallas, se orientan formando dngulo con las estructuras pre-
existentes en las rocas sedimentarias : pliegues. Lo anterior es de gran importancia econdmica en la
formacion de los yacimientos metaliferos, como se explicard posteriormente.

Por otra parte los recepticulos en las rocas calizas, algunos de los cuales seguramente comenzaron
a desarrollarse antes de mediados del Terciario, como son los debidos a procesos de solucién, que
continuaron hasta la mineralizacion de las calizas, son también de importancia. Ademds, y segin
parecen demostrarlo las evidencias de campo y de laboratorio, la composicién quimica de determinados
horizontes estratigraficos en las calizas, que por su contenido de magnesia se clasifican como calizas
dolomiticas, favorecieron en muchos criaderos, a procesos de mineralizacion selectiva, por
reemplazamiento, como se apunta a continuacion.

Procesos de Mineralizacian.—Las soluciones mineralizadoras precipitaron sus cargas de diversas
maneras en las dos provincias metalogenéticas a que antes se hizo mencion. En la del Norte los
procesos fueron mds complicados, de acuerdo con los caminos que siguieron y con el cardcter fisico
y composicion quimica de las rocas. En la otra provincia los fenémenos de minerzlizacion fueron
simples puesto que las soluciones, ascendiendo por grietas y fallas pre-existentes, y al perder
temperatura y fluidez alcanzando las temperaturas criticas apropiadas, se fueron precipitando sus
minerales a diversos niveles y con distintas concentraciones por lo que respecta a su riqueza y mayor
o menor contenido de plata, pues debe recordarse que en casi todas nuestras minas de plomo y zinc,
sus minerales se presentan asociados a los de otros metales. Asi por ejemplo, se formaron los
yacimientos plomo-zinciferos de Angangueo, Mich., apareciendo como vetas en rocas andesiticas ;
los de igual forma de Tejamén, Dgo., y La Paloma, Nay., etc., en rocas rioliticas. La mineralizacion
estd constituida en esos casos por galena y esfalerita. Con esta dltima en Angangueo se encuentra
greenockita. Ademds, hay abundancia de pirita y algo de calcopirita.

En algunos casos, como ¢l de los criaderos de Zimapén, Hgo., donde se pueden estudiar depdsitos
que por sus caracteristicas de mineralizacion corresponden a los de las dos provincias metalogenéticas,
se han encontrado y estudiado en la mina La Sirena vetas tabulares que en Jas partes donde las rocas
calizas estdn en contacto con las rocas intrusivas : monzonitas, se han formado cuerpos mineralizados
de forma irregular que se han clasificado como de contacto metamdrfico, y puede estudiarse
perfectamente la zona de silicatacion donde aparecen minerales como granates, danburita, apatita y
actinolita. Formando los minerales de valor econdmico se tienen galena y blenda con ley de plata,
estando acompafiado$ por pirita, pirrotita, arsenopirita y jamesonita.

En el drea mineralizada de Zimapdn los criaderos metaliferos aparecen dentro de los limites de
una zona de fracturas, bastante ancha, donde también se observan varios diques monzoniticos. En
la Mina La Colorada el cuerpo mineralizado sigue el contacto S.W. entre las rocas monzoniticas y
las calizas, creyéndose, por la forma y aspectos del criadero, que después de intrusionada la
cuarzomonzonita, ésta, al enfriarse, sufrio fendmenos de contraccion creando asi los espacios libres
que las soluciones mineralizadoras ocuparon después. Es notable observar que en esta misma mina
aparece una serie de vetas escalonadas, paralelas o casi paralelas entre si, orientadas de N.E. a S.W.,
que no pueden, de acuerdo con los estudios de campo, ser debidas a una falla en echelon, sino que
mds bien deben su origen a la contraccion del cuerpo intrusivo al disminuir en volumen al enfriarse.
Estas vetas se localizan tanto en las calizas como en las rocas intrusivas, cerca de sus contactos, y
su relleno metalifero estd formado por galena, blenda, arsenopirita, pirita y pirrotita.

Como se indicd ya, los dep6sitos minerales de Zimapén participan de caracteristicas muy parecidas
a las que hemos estudiado en los yacimientos del norte. La mineralizacién se deposité en ciertos
casos, formando chimeneas : criadero de Lomo de Toro. En zonas mineras donde se han explotado
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criaderos plomo-zinciferos en chimeneas se ha visto que los procesos de mineralizacion han dado
lugar, considerdndolos en conexi6n con las estructuras mineralizadas, a depésitos metaliferos notables
por su morfologia. Esos procesos estuvieron precedidos por fuerzas que actuaron afectando a las
rocas sedimentarias : calizas y calizas-dolomiticas donde invariablemente se formé este tipo de
yacimientos.

En primer lugar, al levantarse las rocas sedimentarias para formar las escarpadas sierras aisladas
y con desarrollos de mds o menos consideracion en sus ejes longitudinal y transversal, orientadas en
su mayor parte de N.-W. a S.E., se plegaron para producirse anticlinales, unas veces simétricos y otras
asimétricos, siendo frecuentes los que aparecen tumbados y montados para dar lugar a estructuras a
veces complicadas. Siguiendo los ejes de las estructuras se crearon lineas de debilidad que se
convirtieron en fracturas. Cruzando a esas estructuras se desarrollaron con posterioridad nuevos
sistemas de fracturas y fallas que forman en su interseccion dngulos de diversas magnitudes. Las
nuevas fracturas se originaron como consecuencia de los ultimos esfuerzos orogénicos, o bien son
debidas a cuerpos de rocas igneas intrusivas : dioriticas, monzoniticas y graniticas, alojados en las
rocas sedimentarias. Lo anterior puede observarse en zonas mineralizadas como La Ojucla, Dgo.,
donde los sistemas de fracturas y fallas, a veces mineralizadas, se orientan como sigue : Primer
grupo : N.-S. ; W.Segundo grupo : E.-W. ; N. En Naica los sistemas de fracturas y fallas son tres :
primero : N.E.-S.W. ; segundo : E.W., y el tercero se desarrolla de N. a S. Como un tercer ejemplo
puede citarse a Santa Eulalia, con cuatra sistemas, algunos de los cuales tienen variantes : el primer
grupo se orienta de N. a S. y tiene variantes al N. 10° E. y al N. 10° W.; el segundo grupo corre al
N. 55° E.; el tercero al N. 70° W., y el cuarto al N. 30° E.

Las intersecciones de las estructuras descritas sirvieron como caminos de circulacion a las aguas
metedricas, que siguiendo cursos frecuentemente caprichosos en sentido vertical al ir disolviendo a las
calizas y calizas dolomiticas gracias a su contenido de dioxido de carbono, fueron preparando lenta-
mente las rutas por donde posteriormente ascenderian las soluciones termo-minerales que al depositar
su carga metalifera iban a dar lugar a criaderos de gran magnitud y con formas caprichosas, pues al
irse disolviendo las calizas, en algunos casos dejaron chimeneas verticales o casi verticales, otras
tomaron formas tortuosas : como de un tirabuzon y con ramificaciones irregulares. En otros casos
las aguas metedricas al llegar a determinados horizontes estratigrdficos disolvieron a las calizas y
entonces dieron origen a cavernas que posteriormente fueron rellenadas por los agentes mineralizadores
derivados de los cuerpos de rocas intrusivas terciarias, que ascendieron por las chimeneas. La minerali-
zacion de valor econémico de estos yacimientos estd constituida por galena y blenda, con cantidades
variables de pirita, a veces muy abundante; calcopirita, pirrotita, argentita, y en ciertos casos plomo
antimonial.

Enriquecimiento secundario.—Los procesos que determinaron la alteracion y enriquecimiento
secundario de los yacimientos plomo-zinciferos de México tiene caracteristicas diversas en los
distintos criaderos, de acuerdo con la ubicacion de éstos en las zonas climaticas donde se localizan,
y también segiin las facilidades que para su circulacién en la zona mineralizada tuvieron los agentes
que determinaron los enriquecimientos secundarios. En los depdsitos metaliferos més fracturados los
procesos alcanzaron mayores profundidades que en otros donde los criaderos no daban lugar a la
facil penetracion de las aguas de percolacién para alcanzar profundidades mds grandes; como ejemplo
puede citarse el de las minas de la Sierra de Santa Maria, del d4rea mineralizada de Velardena, donde
la zona de oxidacion de los yacimientos tuvo una profundidad de unos 100 metros.

En cambio, en depésitos metaliferos como los de La Ojuela, donde las aguas metedricas que
alteraron al criadero circularon por las chimeneas mineralizadas en una distancia vertical considerable,
dieron origen a una zona de oxidacion y enriquecimiento secundario de considerable magnitud vertical,
que segun se ha visto en las explotaciones mineras alcanzé profundidades variables entre 500 y 650
metros, de donde se extrajeron tonelajes enormes de carbonatos y sulfatos de plomo: cerusita y
anglesita. Como resultado de esas explotaciones han quedado huecos gigantescos en el interior de

la mina.
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Se ha visto que por lo general la zona de oxidacion alcanza desarrollos verticales considerables en
los criaderos correspondientes a la provincia metalogenética del norte, donde los yacimientos en
calizas y calizas dolomiticas afectan formas de chimeneas, a veces muy irregulares. Alli los climas son
los propios de las regiones desérticas o semidesérticas.

En el caso de criaderos en forma de vetas, como los de La Paloma, Nay.; Plomosas, Sin.; San
Roberto, en Zacatecas, Zac.; Taxco, Gro.; Zona de Taviche, Oax., etc., la zona de oxidacion de los
criaderos no alcanza grandes profundidades: generalmente entre los 50 y los 150 metros.

Existen muchos depésitos de plomo y zinc donde las zonas de oxidacion y de los sulfuro-primarios
no aparecen bien definidas, teniéndose entonces el telescopiamiento de ambas. En otros casos los
procesos de oxidacion fueron parciales, y dejaron dentro de las zonas de oxidacién cuerpos de sulfuros
primarios; lo anterior se ha notado principalmente en criaderos donde los cuerpos mineralizados
toman formas de vetas y chimeneas. Los mejores ejemplos se tienen en los niveles de algunas minas de
Veta Grande, Zac.; Zimapdn, Hgo.; Naica, Casas Grandes, Cuchillo Parado y muchos otros
Minerales en el Estado de Chihuahua.

Las zonas de enriquecimiento secundario de los criaderos de plomo y zinc de México, con leyes
de plata y oro, han producido enormes bonanzas, notables por la magnitud de los cuerpos o clavos
de mineral explotados.

Tipos morfoldgicos—Los criaderos plomo-zinciferos de México toman diversas formas. que
pudiéramos separar en tres grupos seglin la provincia metalogénetica.

Primer Grupo.—En la Provincia del Centro, Sur, Sur-este, y del Pacifico los yacimientos toman las
siguientes formas : vetas y vetillas, ambas tabulares y de potencias muy variables : desde unos
cuantos centimetros o como simples hilillos, hasta cuerpos de diez 0 méds metros de anchura, con un
llenamiento cuya riqueza es muy variable, desde una fraccion de 19%, hasta 70%, de Pb, y con zinc
desde menos de 19, hasta 45%,. Generalmente se encuentra que los respaldos de las vetas son firmes y
bien definidos. Otras veces la mineralizacién aparece como boleos 0 como bolsones contenidos en el
cuerpo de vetas cuarzosas con méds o menos calcita y fluorita; esos cuerpos mineralizados aparecen
siguiendo el rumbo y echado de las vetas y varian grandemente en sus dimensiones. Hay minas donde
los valores costeables se aprecian como grandes masas de formas irregulares. Otras veces este tipo de
cuerpos mineralizados es de escasa importancia por lo que respecta a sus dimensiones. De igual
manera la riqueza de sus minerales es variable ; algunos clavos de estos tipos morfoldgicos han
contenido cientos y miles de toneladas de minerales y su disfrute ha dado lugar a bonanzas y épocas
de auge.

Existen minas donde los minerales de plomo y zinc, junto con sulfuros de fierro y cobre se aprecian
impregnando de manera insignificante a las rocas de los respaldos que limitan a los cuerpos mineraliza-
dos. Este tipo de criaderos es raro y casi nunca reviste valor comercial ni por la calidad del mineral ni
tampoco por la abundancia de la mineralizacion. A los tipos morfolégicos citados corresponden
criaderos como los siguientes : Mi, Mina, Nay.; varios en Taxco, Gro.; en los municipios de Ixtapan
y Zacualpan, Méx.; Taviche, Oax.; Plomosas, Sin.; Santa Bédrbara, San Francisco del Oro, Parral.
etc., en Chih.; Pdnuco, Veta Grande, El Bote y Fresnillo, Zac.: El Doctor, Qro., etc., siendo comiin
que los minerales guarden leyes de plata con algo de oro.

Segundo Grupo.—En la Provincia metalogenética del Norte los cuerpos mineralizados, de gran
potencialidad gracias a las dimensiones de las estructuras que rigieron el control de la mineralizacion,
muestran una morfologia distinta. Los criaderos se aprecian formando chimeneas de grandes y
pequeias dimensiones, casi verticales en cientos de metros y con secciones mas o menos circulares
o elipticas. Otras veces estas chimeneas estdn lejos de ser sencillas en sus formas, pues en el sentido
vertical se ramifican para volver a unirse a mayores profundidades, o bien siguen cursos tortuosos
que dan la idea de espirales. Las chimeneas cortan en su desarrollo vertical a los planos de estrati-
ficacion de las rocas calizas y de calizas dolomiticas que atraviesan. La mineralizacion, circulando
lateralmente a partir de las chimeneas, siguiendo los planos de estratificacion de las formaciones
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sedimentarias, se alojo en ellas para dar lugar a nuevos tipos morfolégicos : mantos donde por lo
regular se aprecian sefales claras de procesos de reemplazamiento metasomatico selectivo, pues éste
se hizo mas notable e intenso siguiendo horizontes donde la caliza, por su contenido de magnesia, viene a
ser una caliza dolomitica. La potenciade estos mantos varia hasta alcanzar espesores maximos de poco
més de diez metros en varios de los criaderos que se han explotado en las minas de la Sierra de Santa
Eulalia. En casos como Plomosas, Chih., la potencia de los mantos, siguiendo el echado de las lutitas
donde queda el cuerpo mineralizado, tienen espesores de unos tres metros poco mds o menos. En
muchas minas los mantos mineralizados se ensanchan y estrechan sucesivamente, para formar especiede
cuerpos lenticulares.

El otro tipo morfolégico que se nota y que casi siempre sigue horizontes estratigraficos que
corresponden a los bancos de caliza, es el de cuerpos mineralizados de grandes dimensiones, que
ocupan lo que en épocas anteriores a los procesos de mineralizacion deben haber sido cavernas de
solucién. De este tipo de criaderos son notables los de las minas de Santa Eulalia, Chih.; a algunos
de ellos se les han apreciado las siguientes dimensiones: 20 metros de ancho, 10 metros dc espesor,
y entre 50 y 100 metros de largo.

En este tipo de criaderos, en Naica, han sido notables los llamados “diques,” por los mineros
locales ; esos “diques™ no son sino grandes masas de caliza que durante los procesos de mineralizacion
al irse rellenando el hueco de la caverna por las soluciones termominerales, se desprendieron del cielo
para sumergirse en las soluciones minerales, aun pastosas y calientes, no solidificadas. Estas xenolitas
se han encontrado en el curso de las explotaciones mineras.

A los tipos morfoldgicos de este segundo grupo corresponden criaderos de minas o campos mineros
tan famosos como La Ojuela, Dgo.: La Mitra, N.L.; Zimapdn, Hgo.; Eureka, Providencia y La
Leona, en las Sierras de Mazapil y Concepcion del Oro, Zac.; Sierra Mojada y Santa Elena, Coah.;
en el Estado de Chihuahua son numerosos los ejemplos, algunos muy notables son los de Santa Eulalia,
San Carlos, Cuchillo Parado, Los Lamentos, Naica, Sierra de Almoloya, etc.

Tercer Grupo.—Los yacimientos clasificados aqui vienen a constituir combinaciones de los dos
grupos anteriores. Por lo general se encuentran en el norte del pais, y aparecen como vetas y vetillas
que atraviesan a las formaciones sedimentarias donde se localizan criaderos en forma de chimeneas,
mantos y lentes.

Por lo regular los minerales en los criaderos de los grupos segundo y tercero no sélo son abundantes,
sino que también contienen altos porcientos de plomo y zinc con buenas leyes de plata.

Asociaciones mineraldgicas.—En muchos de los criaderos plomo-zinciferos las asociaciones
mineralogicas que presentan son demasiado sencillas, concretindose casi exclusivamente a galenas de
grano fino que generalmente llevan altos valores de plata : a galenas de grano grueso, a esfalerita, y
a marmatita en muchos de los criaderos del centro, sur, sur-poniente y costa del Pacifico. Frecuente-
mente estos yacimientos, que principalmente aparecen como vetas, tienen también, sobre todo a niveles
mds profundos, mayores cantidades de calcopirita. La pirita aparece indistintamente. Los minerales
de la ganga, sin valor econémico, incluyen : cuarzo, algunas veces calcita primaria, barita y fluorita.
Ademds, Oxidos de fierro. En las zonas de oxidacion de los criaderos los minerales de valor economico
son carbonatos de plomo y zinc: cerusita y smithsonita, o bien el plomo como anglesita.

En los depositos del norte de México, asociados con calizas u otras rocas sedimentarias, la
mineralogia es mds complicada, pues a veces muestra gran variedad de especies mineraldgicas, como
ocurre en Santa Eulalia, Naica, etc., Chih., o en La Ojuela, Dgo.

Los minerales de valor economico son, en el caso del plomo : galena de grano grueso, o
cristalizada ; entre mayor sea el tamafio de los cristales menor es la proporcion de plata que contiene.
Los minerales de plomo de la zona de oxidacion son principalmente cerusita y algo de anglesita.
Con los minerales antes citados se encuentra argentita, y en algunas minas como Los Lamentos,
wulfenita y vanadinita hermosamente cristalizados, rellenando cavidades preexistentes. Los tonelajes
de estos dos minerales, que se han explotado, han sido considerables. Los minerales de zinc de valor
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comercial son : blenda en el caso de los sulfuros primarios, a veces va acompafada de greenockita,
y otras veces, como en Plomosas y Cuchillo Parado, Chih., por minerales de indio y germanio. La
presencia de estos ltimos, asociados con galena y esfalerita en la mina, y gracias a sus propiedades
piroluminiscentes sirve maravillosamente para localizar el manto mineralizado cuando las frentes
de explotacion se encuentran llenas de polvo ; simplemente basta raspar las paredes con una navaja
0 un clavo de acero para que se produzcan huellas luminosas que desaparecen inmediatamente.

Con la blenda se ha encontrado algo de wurtzita y willemita, pirita, pirrotita, arsenopirita y
marcasita. En la zona de oxidacién los minerales de zinc son smithsonita y calamina mezclados con
éxidos de fierro y carbonato de plomo.

Los minerales de la ganga incluyen : hematita, limonita, siderita, 6xidos de manganeso, barita,
calcita, yeso, cuarzo, y diversos silicatos.

Génesis de los yacimientos y Tipos genéticos.—De acuerdo con las observaciones que se han efectuado
en muchos criaderos plomo-zinciferos de México, en ambas provincias metalogenéticas, se ha llegado
a la conclusion de que invariablemente se encuentran genéticamente ligados a cuerpos de rocas igneas
de edad terciaria, a los cuales se hizo referencia en otra parte. Las relaciones de origen entre las
formaciones petroldgicas de donde se derivaron las soluciones termominerales y los yacimientos
metaliferos son generalmente claras en la mayor parte de los casos, pero en algunos, como por ejemplo
en los depositos metaliferos de Naica, Chih., no ha sido posible encontrar, ni en los labrados mds
profundos de las minas, rocas igneas a las cuales puedan ligarse genéticamente los yacimientos minerales,
contenidos en calizas de edad cretdcica. Seguramente que los cuerpos de rocas intrusivas a los que
deben su origen aun no se han descubierto por encontrarse a mayores profundidades, como se
localizaron en los labrados profundos de las minas de La Mitra, N.L., o como parece comprobarse
por estudios recientes hechos en el caso del Tiro y mina de San Antonio, en Santa Eulalia, con motivo
de una catdstrofe minera ocurrida a fines de 1945, cuando se didé una barrenaciéon en una frente
perfectamente seca, y al tronarse se vino una avalancha de agua a razén de 400,000 litros de agua por
minuto, durante dos horas. La mina se inundé hasta el nivel hidrostitico normal. Se principio a
desaguar bombeando, y, de acuerdo con la informacién proporcionada por las autoridades de la
mina solo se bajaba el nivel del agua unos seis milimetros en 24 horas.

En un principio se pensé que la barrenacion habia dado con una gran caverna rellena con agua,
Y que al tronarse los barrenos produjo la inundacion y terrible catdstrofe. Sin embargo la temperatura
de las aguas : 34°C., hizo sospechar otro origen, pensindose en manantiales subterrdneos, y se ligd
esta presuncion con los manantiales termales localizados al pie de la Sierra de Santa Eulalia, por el
oriente. Al ser estudiadas las aguas se obtuvieron resultados que son confusos, pero que pueden
considerarse para pensar que provienen de un cuerpo intrusivo de rocas aun calientes, posiblemente
del tipo granitico o sienitico, al cual deben su contenido mineralégico que acusa la presencia de una
gran varicdad de elementos, algunos de los cuales son raros : zinc, plomo, cobre, estafio, plata,
cerio, berilio, niquel, lantano, silicon, neodimio, praseodimio, germanio, indio, etc. (comunicacion-
verbal del Dr. W. Hewitt).

Las rocas graniticas y rioliticas, asi como las de otras composiciones : monzonitas, andesitas,
dioritas, diabasas, etc., se han encontrado en muchos de los yacimientos y puede relacionarse con ellas
el origen de la mineralizacion. s

Las soluciones termominerales al ascender y depositar sus cargas metaliferas de acuerdo con las
variantes [isico-quimicas que iban prevaleciendo, originaron yacimientos como los de Zimapin,
Hgo., que se han clasificado, en parte, como del tipo hipotermal o de alta temperatura en sus zonas
profundas, y mesotermales en el resto. Otro criadero que es notable por su riqueza y que se ha
clasificado como hipotermal, es el de Santa Barbara, Chih. Los yacimientos hipotermales son raros ;
la mayoria se clasifican como mesotermales, siendo ejemplos de ellos, los depdsitos minerales de
Velardena y La Ojuela, Dgo. ; Santa Eulalia, Naica, etc., Chih. ; Angangueo, Mich. ; Providencia,
San Eligio, etc., en Zac. ; Sierra Mojada, Coah., y otros muchos.
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Paragénesis.—Se han hecho los estudios paragenéticos de la mineralizacion en varias de nuestras
minas de plomo y zinc, habiéndose encontrado relaciones muy interesantes entre unos minerales y
otros, que han indicado su edad relativa, la influencia de unos en los procesos de mineralizacion,
temperaturas a que se efectué el depésito metalifero, etc. Como resultado de los estudios paragenéticos
también se ha encontrado la solucién a ciertos problemas metalirgicos, y se espera resolver otros.

Al hacer la descripcion de la paragenésis de los minerales plomo-zinciferos de México se hard
en forma general, y solo en algunos casos se particulariza.

En el caso de los yacimientos que aparecen en la provincia metalogenética del Centro, Sur y Sierra
Madre Occidental, en forma de vetas, bolsones y boleos, o en ciertos casos impregnando brechas en
fallas, sus minerales no siempre presentan las mismas caracteristicas paragenéticas que se observan
al estudiar las superficies pulidas de los minerales correspondientes a depositos metaliferos de la
provincia metalogenética del Norte, donde los fendmenos de mineralizacion, tipos de criaderos y
especies mineralogicas muestran fendmenos mds complejos.

En los yacimientos de los metales que se han venido considerando, cuando las asociaciones
mineralogicas son sencillas, esto es, que no forman agregados complejos, se ha visto que la secuencia
paragenética es : primero pirita, siguiendo después la blenda y en seguida la galena. De este tipo de
secuencia paragenética se tienen muchos casos en los yacimientos de la costa del Pacifico. Cuando la
galena es de grano fino generalmente contiene altos valores en plata, mineral que aparece como
argentita. En los criaderos de la region de Amaculi y Las Coloradas, Dgo., donde en la parte superior
los yacimientos fueron notablemente ricos en oro, a medida que se gand profundidad en las minas
el oro fué disminuyendo y la ley de plata aumentando, como pas6 en la mina de la Piedra Bola. En
otra parte del drea mineralizada, al comenzar a aparecer los minerales bdsicos, primero el plomo
y después el zinc, los valores en plata fueron menores y los de oro casi desaparecieron. El oro primario
es singenético con la pirita, o inmediatamente posterior.

En los yacimientos de Angangueo, Mich., la galena y la esfalerita aparecen cuando menos
parcialmente, como minerales singenéticos ; como producto final de la deposicion de minerales
primarios aparecié la greenockita, mineral que rodea a la blenda.

En el norte, en los criaderos de Plomosas y en el de Cuchillo Parado, ambos en el Fstado de
Chihuahua, los minerales muestran que la secuencia paragenética es : pirita, galena, y esfalerita
(los sulfuros de plomo y zinc son parcialmente singenéticos). Entre la galena y la esfalerita, rodedndolos
completamente, se tienen minerales secundarios de indio y germanio, que al estudiarse con luz ultra-
violeta fluorescen hermosamente.

Los yacimientos de plomo y zinc del norte de México son notables por la gran variedad de especies
mineraldgicas que presentan, sobre todo en la zona de oxidacién. En minas como Santa Eulalia se
han identificado hasta unos 60 minerales. La paragénesis de los minerales de este tipo de criaderos,
como los de Naica, San Pedro Corralitos, Los Lamentos, Sierra de Almoloya, Cigarrero, Plomosas,
San Carlos, etc. en Chih.; Providencia, Eureka, La Leona, etc., Zac.; Velardefa, La Ojuela y Jimulco,
Dgo., y Zimapdn, Hgo., presentan una serie de problemas paragenéticos por demds interesantes.
Al estudiar los minerales se ha notado que la mineralizacién hipogenética, constituida por un agregado
complejo de sulfuros, muestra las siguientes relaciones que casi invariablemente corresponden a todos
los yacimientos, salvo excepciones donde el orden en que los minerales se depositaron, varia un poco,
segun las condiciones de temperaturas, presiones y concentraciones a que estuvieron sujetas las
soluciones termo-minerales al ascender y precipitar sus cargas metaliferas a distintos niveles de su
camino hacia la superficie.

Corrientemente se nota en casi la generalidad de los casos que el primer mineral en formarse fué
el cuarzo, cuya deposicion fué predominante al principio, continuando después durante todo el
proceso de mineralizacion, en menor cantidad.

El segundo mineral en precipitarse de las soluciones mineralizadoras fué la pirita, que segin puede
notarse en las superficies pulidas tuvo un amplio perido de formacién puesto que ademds de verse
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que fué el primer sulfuro en aparecer, también muestra que es singenético con los otros sulfuros.
Después de la pirita comenzaron a precipitarse, primero pirrotita y casi al mismo tiempo arsenopirita,
seguidos por calcopirita y casi simultineamente por esfalerita, cuando menos en la fase inicial del
periodo de formacién del sulfuro de zinc. Se observa que como en el caso de la calcopirita y la
esfalerita, entre esta Gltima y la galena, siguiente mineral en formarse, existe una relacion singenética
andloga. Durante el periodo de la precipitacion de la galena aparece también la argentita, y después,
sucesivamente : pirargirita y proustita. En Zimapdn, Hgo., y zona minera de El Doctor, Qro., se
encuentra con cierta abundancia jamesonita, que parece comenzo a formarse en un periodo de tiempo
_que queda entre los que corresponden a los minerales de zinc y plomo.

Al estudiarse microscopicamente las superficies pulidas se nota la presencia de fluorita, que segin
parece estuvo formdndose simultdneamente con todos los sulfuros que se iban precipitando. Parece
que las soluciones mineralizadoras contenian méds o menos abundancia de fluor, lo cual debe haber
facilitado el movimiento de las soluciones termominerales hasta llegar a alcanzar las temperaturas
criticas de precipitacion para los diferentes minerales que las componian.

Las relaciones paragenéticas de los minerales se han hecho tomando como ejemplo los estudios
practicados con minerales procedentes de los grandes criaderos productores de plomo y zinc : Santa
Ealalia, Parral y Santa Bérbara, Chih., y Zimapin, Hgo.

Los minerales supergenéticos de la zona de oxidacion de los yacimientos antes citados, al
estudiarse microscopicamente, muestran que son productos derivados de los sulfuros primarios,
como sigue : De la galena : cerusita, en primer término, seguida de anglesita, y después en menor
cantidad : plumbojarosita, galena secundaria, y mimetita. De la esfalerita : primero smithsonita,
y después calamina, hidrozincita y algo de willemita. Los productos de oxidacién de la calcopirita :
calcopirita secundaria, que aparece reemplazando a la primaria ; finalmente, por oxidacién de ambas
calcopiritas aparecen azurita y malaquita. La oxidacion de los minerales de plata produjo argentita
secundaria, y en la porcién superior de los criaderos se encontraron clavos muy ricos de halégenos de
plata, cuya riqueza invariablemente decrese con la profundidad.

Entre los minerales secundarios sin ningtin valor econémico se formaron : azufre, (raro) cuarzo,
oxidos de fierro, calcita, fluorita, yeso, etc.

PRODUCCION

Origen de la produccion.—La produccion minero-metalirgica de plomo y zinc de la Nacion en los
ultimos afos ha tenido diversas procedencias : (a) de la explotacién de criaderos metaliferos
directamente ; (b) de la fundicién de graseros antiguos ; (c) aprovechamiento de terreros antiguos ;
(d) beneficio de retaques viejos en las minas.

Explotacién de yacimientos,—El mayor volumen, casi la totalidad de la produccién mexicana de
plomo y zinc proviene de este origen, unas veces de la zona de oxidacién de los criaderos metaliferos,
y en la mayoria de los casos los minerales proceden de la zona de los sulfuros primarios, donde las
asociaciones mineraldgicas forman sulfuros complejos que en grandes volimenes son beneficiados
por el sistema de flotacion selectiva, y los concentrados remitidos a las fundiciones.

Los minerales oxidados, que hasta hace pocos afios eran extraidos en grandes cantidades, han
disminuido sensiblemente en los depdsitos metaliferos que ahora se trabajan intensamente, pues las
explotaciones, profundas, han rebasado la zona de los 6xidos. Sin embargo, las reservas disponibles
de carbonatos en muchas minas del norte de la Republica, sobre todo, son considerables.

La calidad de los minerales por lo que respecta a su valor comercial teniendo en cuenta sus
contenidos de plomo, zinc, plata y oro, se puede juzgar viendo los cuadros niimeros 3 y 5.

Si intentdramos poner en una lista las minas productoras de plomo y zinc clasificindolas de acuerdo
con los estados donde se encuentran, esta seria muy larga, razén por la cual y solamente para que se
tenga una idea de cudl es la produccién de dichos metales, por estados, se incluye en los cuadros Nos.
4 y4 A, donde para poder comparar las producciones correspondientes a periodos de cada diez afios,
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se dan los datos estadisticos oficiales de 1922, 1932, y 1942, que a su vez pueden compararse con los
contenidos en cuadros niimeros 5 y 6.

Al juzgar las producciones se vera que existen diferencias muy considerables. Eso se debe a que
en los cuadros Nos. 4 y 4A se apunta la produccion global total. En el cuadro No. 5 unicamente la
de las principales empresas productoras, y en el cuadro No. 6 : la correspondiente a barras de plomo
auro-argentifero producidas por las grandes fundiciones centrales. Asi pues, en los datos numéricos
de cuadros 5 y 6 no se incluye la produccién de muchos mineros y empresas de segunda categoria.

Produccion Global de Plomo, por Estados, en los Afies de 1922, 1932 y 1942
( producciones en kilos)

Cuadro No. 4
Estados 1922 1932 1942

(R e T DL TR e 65.310,579 98.503,629 143.763,412
T T e B e e el 18.403,999 17.737,123 38.117,048
T R e R RSAER 2.349,000 4.358,394 12.103,527
CDRERIEE e by e o115 vk e o i 5.766,346 3.767,516 4.030,276
DIGERDR0. coLir i asesussahs ssler navndy dsauos 19.176,459 15 2:379,929 3.120,683
MICROACAR +ecvvenveerrresreses AN ! 6,365 2.730,892 1.966,301
N BN BON o 5 et vsisvitisnarssaneninseess sns 1.036,125 1.063,680 1.549,508
TAMAULDPAS 1os-evrvarsnsrmnsnsansseassansasaase 6,603 t 19,782 1.103,516
I OETDEEG vt hsr s tn st AT s st sas Sk sas bunoninio 680,970 528,274 999,333
TN TR T, T S e TR ) 55,746 536,431
2SR B SSEACRTI 1 184,260 90,028 234,745
Sonora 32,200 136,658 234,552
Oaxaca .ooeoeveees LA e e 61,001 218,322
CIETRARTL oot bR b sicust o sabesinsassivisniss 360,000 157,570 208,642
[y T T B RS R S A 20,311 123,802 122,113
Aguascalientes .«....coveiiniciiiiiiin 89,519 109,917
JaHsco e eelannnanisaes 353,695 88,372
NAVRET L Pt oo ndotta i anc'e s 160,525 78,849
MERI0D oo i has s e duinas sasss s A 25,680 66,833
Baja California. T. Norte 98
Sumbs S TR e A R 113.422,736 132.653,924 208.652,478

* Indeterminado general ............ccouunee. 4.671,563 237,833
SUMBAS: i iscivosdssneivabidhnsda a5 2 Fhvkox sakhe 137.325,487 208.890,311
** Produccion que debe restarse ............ 2.966,824 11.870,900
Producciones Anuales..........ouveverurnnss 110.455,912 137.325,487 . 197.019,411

* Compras efectuadas en México, D.F., de procedencia desconocida.
** Controlado de mas en comparacion con la Direccion General de Estadistica, u otras fuentes de informacion.
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Produccion Global de Zinc, por Estados, en los Afios de 1922, 1932 y 1942

(producciones en kilos)
Cuardo No. 44
Estados 1922 1932 1942
|
CHIBIRBDR <oty codincsrions \ 77.392,225 129.733,082
Zacatecas ....ooeeues La produccion de este 8.999,938 42.536,915
San Luis Potosi.... ....| afo, muy pequena, se 1.215,128 24.539,144
RTICHORCAT +o v ah e e e o S E e o obtuvo como 2.683,717
CoBRUINA v i vas s vatvarmsinibe ion i i subproducto en el 2,293,195
Nuevo Leon .......... beneficio de minerales 1.039,933
Hidalgo ... que contenian zinc. ; 735,887
GHEITErO ...\  ttxessn sty 285,926
BONOIR ..vor vosRinilisatear s ; 237,355
L TouT: T Y e -~ ) LL 1L (e OSSN S 6.141,937 87.844,646 203.847,799
* Indeterminado general «...oovurieeieiiinans

SUMAR «ovvs it et as] PSR g yes b v

** Produccion que debe restarse ............ 13.974,361
Producciones Anuales,....:.ccoeererernranes 6.141,937 87.844,646 189.873,438

* Compras efectuadas en México, D.F., de procedencia desconocida.
** Controlado de mds en comparacion con la Direccién General de Estadistica, u otras fuentes de informacion.
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PRINCIPALES EMPRESAS PRODUCTORAS DE

Ano de
Cuadro No. 5
Toneladas Leyes Medias
Estado, Municipio y Empresa de Mineral - 7
Extraidas y Oro Plata Plomo Cobre Zinc
Beneficiadas grms. grms. % % %
‘ !
CHIHUAHUA | [
ALDAMA
Cia. Mra. Nacwnal SA 18,578 24 7.53 15.94
LIt PIOMOSAS oovcvvioinnanisinmnisiasasiavins
AQUILES SERDAN
Cia Industrial El Potosi, S.A. ............... 128, 266 162 7.48 9.30
CHIHUAHUA
American Smelting & Refining Co. ......... 218,290 191 10.15 11.40
A VLR Pt 1.0 o calssis b e o S gnns
HIDALGO DEL PARRAL
Cia. Mra. Asarco, S.A. (Unid Parral)....... 476,070 1.6 129_ 4.31 0.61 5.92
MANUEL BENAVIDES .
Cia. Mra. Nacional, S.A. .......ccccoiiinnnn 139,100 0.2 102 6.80
SaN Francisco peL Oro
San Francisco Mines of Mexico Ltd. ......
Unid. San Francisco ........cccvicviininrnne 453,900 0.7 139 5.86 0.59 8.99
L LT Ty DO (R 1 SR A 95,357 1.0 151 4.41 0.82 7.82
SANTA BARBARA
Cia. Mra. Asarco, S.A. ..cooovvvvivvnniiinnnnns 360,410 1.0 201 5.03 0.65 7.10
Unid. Santa Barbara ...............ccooevnnnens SR
(Incld. Moctzm. y Met.) |
GUERRERO
Taxco
Cia. Mra. de Alarcon, S.A. 74,300 0.3 236 422 9.77
(Incluida Cia. Mra. San Istdro, SA. ) o |
MICHOACAN
ANGANGUEO
American Smelting & Refining Co. ......... 134,220 0.6 739 1.84 1.08
Unid. Angangueo ........coeviiviiniviiaciinins
SAN LUIS POTOSI
CHARCAS
CIaT Mra ASarco, SA, oviviioiiu s 250,950 0.3 205 3.02 0.51 10.63
Unid. Charcas ..
La Paz
Neg. Mra. Santa Maria de la Paz y Anexas
en Matehuala, S.A.-...cocveivernrrnrianniins 123,802 2.1 437 195 2.57
ZACATECAS
CONCEPCION DEL ORO
Cia. Mra. de Pefioles, S.A. ........ocoevvnnnes 163,723 0.48 227 8.04 15.51
FRrESNILLO
The Fresaillo ©o:  viiiiciiiiimisnseiciog s 655,418 0.7 285 3.90 0.54 4.86
TOTAEES iivivsiisarivirs i 5292984

OBSERVACIONES: Para hacer una aproximacion sobre el PLOMO y ZINC afinados obtenidos, se calculan los
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PLOMO Y ZINC EN LA REPUBLICA MEXICANA

1947
Cuadro No. 5
Productos Obtenidos del Beneficio =
& Contenido en Kilogramos
ase Oro | Plata Plomo Cobre Zinc Destino
f
f
Concentrados 428 1.259,663 2,764,677 Fund. Chihuahua y exporta
Concentrados 26,701 9.829,290 10.287,852 Fund. Chihuahua y exporta
Concentrados - 36,016 17.434,704 “ 18.494,511 Fund. Chihuahua y exporta
Concentrados 552 50,820 18.352,694 2,492,448 23.891,116 Fund. Chihuahua, Mexican
’ Zinc Co. y exporta

Concentrados 19 11,836 8.520,367 Fund. Chihuahua
Concentrados | 188 | 56268 | 24.637,980 2451455 | 34.531,507 | Funds.Chihuahua, Torreén
Concentrados 57 11,148 3.768,836 627,891 5.679,961 y exporta
Concentrados 271 55,691 15.158,664 1.493,296 22.809,555 Fund. Chihuahua, Mexican

Zinc y exporta
Concentrados 8 14,152 2,710,060 7.685,077 Fund. San Luis
Concentrados 66 94,002 1.291,022 % 2.250,699 Funds. Chihuahua, San

- Luis y Mexican Zinc. Co.
Concentrados 20 43,459 6.530,333 1.109,639 22.070,378 Fund. San Luis y exporta
Concentrados 244 45,413 2.106,368 2.705,978 Fund. San Luis y exporta
Concentrados 50 36,703 14.013,083 23.774,580 Exporta
Concentrados 287 170,391 24.422,582 3.650,321 28.690,362 Funds. San Luis, Chihuahua

y exporta
| 1,762 653,028 \ 150.027,646 11.825,050 205.627,253

descuentos de fundicion y afinacion.
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Barras de Plomo Auro-Argentifero Producidas por las Fundiciones Centrales Compradoras

Ano de 1947
Cuadro No. 6
|
R . o Contenido en Kilogramos
y Empresa Toneladas Oro | Plata Plomo Cobre
} -

Coahuila
Torred i 1

Cla. Met. de Pefioles, S.A. ......ovvvuc | 55314 | 2,193 | 317418 53316528 F L.247,509
Chihuahua
Chihuahua

American Smelting & Refining Co. .......... 99,568 1,597 359,120 98.714,198
San Luis Potosi | | |
San Luis Potosi

00 MER. ASRICO, BA......c..ornnsuonnorissenss 41,994 79 | 252,635 41.216,332
TR L 02 s ecabensaenssds 196,876 4,586 929,173 193.506,859 247,509

Fundicion de grasas.—En distintas partes de la nacion en siglos pasados se explotaron minerales
de plomo, féciles de fundir, procedentes de la zona de oxidacién de los criaderos ; al haber fundido
esos minerales quedaron tonelajes bastante considerables de grasas, que debido a lo muy imperfecto
de los antiguos procesos de fundicion, al descargar los hornos y tirar las grasas o escorias, éstas aun
contenian un alto porcentaje de plomo, mismo que en la actualidad y gracias a los sistemas modernos
de fundicion, se ha estado recuperando y ha contnbuido a la produccién nacional de plomo con miles
de toneladas de este metal.

Esta clase de explotaciones se ha venido haciendo en antiguos centros mineros como Zimapin,
Hgo. ; Pinal de Amoles, Qro., y Sombrerete y Chalchihuites, Zac. De los lugares mencionados en
Zacatecas las grasas se remiten para ser fundidas a otras partes. En Mazapil y Cedros, también en el
Estado de Zacatecas, alli mismo se han fundido como unas 300,000 toneladas de grasas. ILas grasas
de Mazapil contenian, de acuerdo con los andlisis hechos : 10.3% de plomo, 1.06%, de fierro, 15.70%,
de cal, 94 gramos de plata por tonelada, y 0.37 gramos de oro, también por tonelada.

En Cedros se han beneficiado unas 135,000 toneladas de grasas con un contenido promedio de :
55.7 gramos de plata por tonelada, 9.1% de plomo, 16.4%, de fierro, 17.8%, de cal, 30.3%, de silice,
31.099% de insoluble, 0.48%, de azufre, y 4.29% de zinc.

Terreros.—Como testigos de las grandes explotaciones mineras del tiempo de la colonia, cuando
los métodos de beneficiar minerales eran tan imperfectos e ineficientes, quedaron grandes terreros
a donde se arrojaba todo el mineral entonces considerado incosteable. Esos terreros, conteniendo
minerales de plata con plomo y poco zinc fueron de gran volumen, y gracias a las plant.ls modernas
de beneficio ha sido posible y ventajoso, econémicamente, extraer sus valores de plomo, zinc y plata.
El tonelaje de terreros que hasta la fecha se ha beneficiado se estima en varios millones.

Retaques.—Debido a causas andlogas a las encontradas en la antiguedad para tratar los minerales
que por incosteables se tiraron a los terreros, se dejaron en el interior de muchas minas, como retaques,
minerales conteniendo plomo-argentifero, o plomo-zincifero actualmente de valor econdmico, que
varias compafiias y operadores mineros han venido extrayendo.

RESERVAS

Por lo que toca a las reservas plumbo-zinciferas con que cuenta México, éstas se ignoran con
precisién. Las grandes empresas han hecho en sus minas, a medida que es indispensable, los desarrollos
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necesarios para preparar macizos y reservas suficientes para determinado periodo de afios. En cambio
la numerosa mayoria de los pequefios mineros y compaiiias chicas que operan en corta escala no se
preocupan por investigar las reservas de mineral de que en el futuro puedan disponer. Lo anterior
se debe a una serie de factores de orden econémico que se traducen en costos, y como apenas si cuentan
con capitales de operacién limitados que solamente alcanzan para cubrir gastos de explotacién, no
disponen de los fondos indispensables para desarrollos y cdlculo de reservas.

Reservas a la vista—Las compaiiias mineras que operan en grandes escalas conocen sus reservas
de mineral bloqueado o a la vista, solamente con unos cuantos afios de adelanto puesto que de
ninguna manera, como es ficil entender, les seria costeable hacer todas las obras necesarias para
conocer de manera definitiva las reservas positivas que tienen dentro de sus propiedades. Se estima
que las reservas probadas en las minas de Parral, Santa Bdrbara, San Francisco del Oro, Santa Eulalia,
San Pedro Corralitos, Plomosas, San Carlos, Naica, Sierra de Almoloya, etc., en Chihuahua ;
Providencia, San Eligio, Eureka, La Leona, Plateros y Fresnillo, Zac. ; Angangueo, Mich. ; Zimapén,
Hgo. : Taxco, Gro. ; Charcas, S.L.P., etc., son suficientes para mantener el ritmo de la produccion
actual de plomo y zinc de México por muchos afios. Ademds, las leyes de sus minerales no parecen
disminuir.

Reservas probables—La cantidad de mineral probable, parcialmente conocido en los centros
mineros antes citados, y en los de Bismark, Las Adargas, Los Lamentos, Cuchillo Parado, Casas
Grandes, en el Estado de Chihuahua ; en Santa Rosa, Nieves, Rio Grande, Chalchihuites, La Blanca,
El Bote, etc., en el Estado de Zacatecas ; en Xichi, Gto. ; El Doctor, Qro. ; Matehuala, S.L.P. ;
Minas Viejas y La Mitra, N.L. ; Zacualpan, Méx. ; Taviche, Oax., etc., son consideradas como de
gran importancia tanto por su volumen como por el promedio de sus contenidos metélicos en plomo
y zinc con leyes de plata y oro, asi como por el cobre que contienen dichos minerales.

Reservas posibles—Nunca se ha intentado, que sepamos, hacer la estimacion de cudles cantidades
puedan considerarse como reservas posibles de minerales plomo-zinciferos en el pais. Son una
infinidad las minas de esos metales que en pequefia escala se trabajan en las sierras aisladas, por
mineros que disponen de poco capital y que en consecuencia se concretan tan sélo a ir explotando los
yacimientos metaliferos de su propiedad siguiendo las zonas mineralizadas, donde se encuentran los
clavos mis ricos, pero sin hacer las obras de exploraciéon necesarias para apreciar, aunque fuera
aproximadamente, las reservas con que pueda contarse.

Dentro de la categoria que se trata pueden incluirse, entre muchas, minas o centros mineros como
los siguientes, que son los mds conocidos. En Sonora :—Sahuaripa y Baroyeca ; en Chihuahua :
Sabinal, Milpillas, Uruachic, Urique, Balleza y Cieneguita ; en Coahuila :—Santa Elena y Jimulco ;
en Durango : Topia, Pdnuco y Huasamota : en Zacatecas : Mezquital ; en Jalisco : Zonas de
Mascota, Pihuamo y Ahuijullo ; en Querétaro : zonas de El Doctor, Pinal de Amoles y Tolimén ;
en Oaxaca : regiones de Tlaxiaco, Teojomulco, Sola de Vega, Lachiguri y Taviche.

Muchas de las minas cuyas reservas se desconocen y de las que tinicamente se sabe que guardan
una mineralizacién rica y abundante, se convierten en productoras cuando los precios del plomo
y el zinc son lo suficientemente altos para garantizar una explotaciéon ventajosa, que permita obtener
algunas ganancias.

Otras reservas y zonas por explorar—Por lo ya dicho, de acuerdo con las evidencias que la
experiencia nos ha proporcionado en las minas de plomo y zinc de México, llegamos a la conclusion
de que nuestras reservas de esos metales para el porvenir no solamente se encuentran en lo que hasta
la fecha conocemos. Seguramente las minas que en la actualidad se explotan continuardn rindiendo
frutos por muchos afos, pero ademds de esas reservas hay que considerar las reservas potenciales que
se encuentran representadas por los grandes tonelajes de marmatita en el caso del zinc, y que por
hoy su tratamiento metalurgico entrafia un problema que no hace deseable esa clase de minerales.
Como zonas tipicas de estos yacimientos pueden citarse las de Pédnuco y San Roberto, en Zac.

No son pocas las minas de plomo y zinc localizadas en lugares lejanos de las grandes sierras o
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de las zonas semi-desérticas del norte de México, que no es posible trabajar, pues hasta esos lugares
aun no se dispone de las facilidades de acceso necesarias y la carencia de agua y madera en el desierto,
y la falta de plantas de beneficio cercanas que abarataran los costos de fletes, hacen incosteable su
explotacién por ahora, no obstante que sus criaderos prometen por lo poco que de ellos se conoce,
ser buenos productores, ya que sélo existen pequefias obras mineras que tuvieron que abandonarse
por incosteabilidad al tener sus duefios que enfrentarse a problemas como los ya citados.

Las riquezas potenciales de plomo y zinc de México se han estimado que son considerables, y
para su descubrimiento, creemos que las investigaciones geoldgico-mineras deben efectuarse de
preferencia en el norte del pais para localizar yacimientos tipicos de la primera provincia metalogenética.
Las exploraciones en las sierras Madre Occidental y en la del Sur, pondrdan de manifiesto criaderos
en forma de vetas, bolsones y boleos, correspondientes a la segunda provincia metalogenética.

DISCUSSION

IVAN F. WILSON said that he would like to congratulate Dr. Gonzilez Reyna for this interesting paper, which
illustrates his wide knowledge of the various mining districts of Mexico. He asked which regions of that country he
considered most favourable for the discovery of new deposits of lead and zinc by means of detailed geologic investigations

J. GONZALEZ REYNA. (Reply to discussion), The best possibilitics for the probable discovery of new ore deposits
of lead and zinc are in northern Mexico, and along the Western Sierra Madre. The new discoveries in most cases will
be the result of detailed geological studies and field exploration work.
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