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I. SITUACION

EI mineral de Panulcillo esta ubicado en la provincia de Coquimbo, departa
mento de Ovalle, comuna de Sotaqui (fig. 1). So halla situado en la falda oriental
del cordon de cerros 'de Panulcillo, que forman parte de los cordones de la Cordi.
llera de Ia Costa, a unos 20 kilometres al norte de Ovalle y a unos 70 de la ciudad
de Coquimbo, La altura de los traba jos principales esta entre 500 y 600 metros sabre
el nivel del mar. La mina Panulcillo comunica con .1 camino publico de Ovalle a

La Serena mediante un desvio de 3 kil6metros. Hasta comienzos de este siglo estuvo

unido al ferrocarril de Ovalle a Coquimbo por un ramal de 5 kil6merros. Partia
este ramal desde el establecimiento de Iundicion y empalmaba con eI ferrocarri[ lon

gitudinal en la estacion de Higueritas.
En el ferrocarril se transportaban grandes cantidades de minerales desde I...

Cardas, Cerrillos, Tambillos, Tamaya y otras estaciones.
La zona investigada so extiende entre los siguientes limites:
a) Por el noete la cuesta de las Cardas.

b) Por el sur el rio Limari.

c) Por eI oeste e1llano de Tongoy.
d) Por el este el trazado del ferrocarril Longitudinal norte.

Para Ia planificacion geologica de las areas circundantes al disrrito de Panul
cillo, se empleo una carta aerofotogramerrica aproximada a escala de 1 : 50.000.

EI distrito mismo se planilico a plancheta, usando una escala de 1 : 5.000.
Para el estudio geologico de Ia mina de Panulcillo nos basamos en los pianos

de levantamientos interiores de J.a Central Chile Copper Mining Co., con escala
1 : 500, que redujimos a 1 : 1.000.

II. HISTORIA MINERA

La zona minera, situada al noroeste de Ovalle, so earaceeeiza por habet �ivido
una de las .pocas mas esplendorosas de la mineria: la era, del cobre, desde lines de
1a mitad del siglo pasado hasta comienzos del presente.
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a) Tamd1d

En esta zona 1I0recio el mineral cuprifero mas grande que tuvo Chile en el

siglo pasado, como 10 fue Tamaya, En ese tiempo Chile fue el primer productor de
cobre del mundo y gran parte de la produccion que 10 hizo ocupar aquel lugar
provenia de Tamaya, entre los aiios 1860 a 1885.

Un ferrocarril unia Tamaya con el puerto de Tongoy y un ramal 10 hacia
empalmar con el ferrocarril de Ovalle a Coquimbo. EI ferrocarril subia por la

abrupta y dificultosa falda del cerro y Ilegaba hasea las mismas boeaminas. Hoy
dia solamente queda el trazado de dicho Ierrocarril y lIega hasta las ruinas de la

que fuera la famosa Tamaya.
Tamaya fue deseubierta antes de 1830; pero adquirio cierta importancia so

lamente en 1833 (Vieuiia Mackenna, 1833). En sus principios pertenecio a los
descendienres de Francisco de Aguirre, dueiios de la hacienda Limari en la cual
se encontraba el cerro Tamaya. Aquellos primeros duenos trabajaron superficial.
mente las veras de Tamaya.

En 1833, Jose T. Urmeneta, administrador de la hacienda Sotaqui y de
algunas minas perrenecientes a don Maximo Ariztia, empieza a trabajar en Mo

lIacas (I), siruada en la falda oriental del cerro Tamaya", En 1842· Urmeneta
sello su primer socaven y en 1847 corrio el segundo, que corte a la veta Tamaya
a los 120 metros. Par ultimo, en 1851 rompio la veta principal can uti tercer

socavon. En 1840 don Ramon Lecaros corrio un socavon; pero no tuvo muy bue
nos resultados y en 1864 vende el trabajo ,a Urmeneta. Este ultimo trabaj" la
mina Pique que fue la mina de mayor produccion: alrededor del 50% de la

prcduccien total. 1'ambien tr�baj6 la mina Chaleco en profundidad (Douglas,
1949) .

Las otras minas de Tamaya fueron:
I) Almagro con 400 varas, longirud medida sabre el rumba de 1a veta

principal.
2) Pizarro, rica en la superficie pero que empobrece en profundidad.
3) Chaleco.
4) Rosario.

5) San Jose. Las dos ultimas mas grandes y mas profundas que la mina

Pique. En ambas se expiate bornita y fue disminuyendo la produccion en elias,'
gradualmente.

6) Diehosa.

7) Guia., y
8) Murcielago.
La produccidn total d. estas minas, en 1871, fue de alrededor de 1�250 uni

dades diarias (en el periodo de mayor apogee}, de las cuales la mitad correspon-
dia a la mina Pique. La ley del mineral variaba entre 12 y 25%.

.

La obra de mana de toda clase empleada en este' mineral era atendida por ,

unas 4.000 personas, 10 que correspondia, aproximadamente, a 8.000 habitantes.

(1) En t'Se tiempc se c:mpe:z6 a conottr -el proccdimiento de: tretamienro de mieerales sullurados,
que fue Ietroducido en Chile por Carlos Lambert, metalurgata alsacieno.
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Este mineral estuvo en explotacion ordenada basta fines del siglo pasado.
Desde ese tiempo comienza a trabajarse solamente por pirquineros. EI agotamien
to de las minas impedia una explotacion eeon6mica y en mayor escala.

Hasta 1920 las minas pasaron por una serie de duenos que no bicieron tra·

bajos de importancia. Por ultimo, en 1925, la American Smelting Co. compra las
pertenencias de I� antiguas minas y corria el socaven de Ia Quiroga (labor de
2.800 metros de largo, que cuelga unos 600 metros del alloramiento superior de
la veta principal). EI socavon comienza en la falda occidental del cerro, en �
quebrada Quiroga, y corta todas las vetas, que se encuentran en broceo, presen

. tando delgadas guias mineralizadas.

. Actualmente gran parte de las pertenencias han sido adquiridas por b Com

paii;a Minera de Punitaqui, que se ha preocupado de arreglar y desaguar .1
socaven de la Quiroga.

Tamaya producia entre los afios ,1860 y 1885 unas 3.000 toneladas anual..
de cobre lino, el cual era exportado, casi en su totalidad, a Inglaterra.

A continuacion haremos una breve resefia del mineral de Tamaya con daros
obtenidos del informe de Douglas (1872) (2).

EI yacimiento consiste en tres sistemas de vetas de rumbo N-S. (ver lig. 2).
I) La mas occidental- corre cerea de la base oeste del cerro. Produjo muy

poco cobre.
2) La central es la gran veta Tamaya. Consiste en dos vetas gemelas, de

rwnbo N·S. con inclinacion de 50° al W. La distancia entre vetas alcanza a veces
.

a 9 metros y en otras se unen formando maci20s mineralizados. La veta oriental
se dejo sin explotar por ser muy pobre. Los caserones rna. grandes se preseD,tan
a intervalos, donde las vetas E. y W. se unen.

3) EI tercer sistema de vetas esta en Ia ladera oriental del Cerro. Fue tuba·
jada por Urmeneta. Su produccion fue pequefia en comparacion con la veta

central.
La veta central allora cerca de la cima del cerro y corre como una veta doole

por tres 0 cuatro millas, abriendose, a veees, al descender el afloramiento po. las
faldas N. y S. del cerro. La veta no ha sido productiva mas alia de estas faldas.
En dicha veta 'se desarrollaron las minas principales d. Tamaya.

En los primeros metros bajo el: afloramiento se observan minerales oxidados,
apareciendo a continuacion bronces morados y amarillos, para reducine en el nive!
146 metros solamente a los amarillos. Los bronces aparecen mezclados con especu
larita y calcita, La hematita aumenta hacia abajo, haciendo cada vez rna. pcbre .1
mineral.

En los niveles inferiores presenta una eStructura en fajas. De yacente a

pendiente se observa el signiente perlil, sacado de Ia mina Pique:
I. Salbanda arcillosa.

II. Una faja de especularita casi pura.
III. Una faja de bronce amarillo puro.

(2) James Douglas, "Las Minas de Cu en Chile:" (1872). Bolo Soc. Nae, de Min. Eaero r fe

brerc de 1949.
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'N. EI resto de la veta consiste en 'bronces amarillos mezelados con cuarzo,
caldta y especulaeita. ,

La ley del mineral de la veta varia de caja a caja entre 8 y 10%. Su potencia
oscila de 1 a 2 metros, ensanchandose a veces a ramafios mayores, Los minerales
mas ricos de la mina provenian de caserones enormes, cerca del nivel 110 metros,
donde la veta alcanzo 6 metros de potencia, Ese nivel producia bornita con una

ley media del mineral de 30 a 35%.

b) Panulcillo

Otro mineral de esta zona, que vivio un perlodo de esplendor a line. del siglo
pasado y principios de este, fue Panulcillo, Se encuentra a unos 16 kil6metros al
N. E. de Tamaya,

La mina Panulcillo, junto con Ia mina Cocinera y la Inagotable, fueron tra

bajadas desde antes de principios de este siglo por Ia Compafiia Minera "Central
Chili Copper Mining Co. Ltd.". Esta cornpafiia insralo en Panulcillo un estable
cimiento de fundicion, que aprovechaba como fundentes los minerales piritosos
extraidos de la mina. Al mismo tiempo, utilizaba materiales de excelentes propie
dades escorificadoras como es la roca de granate y la caliza marmolizada. La fun
dicion irataba minerales comprados a las minas de los alredeclores y minerales

propios. Estos "Ilimos no pasaban, en 1873, de 100 toneladas diarias, cuyas leyes
fluctuaban entre 4 y 5%. Diez afios antes, I. mina entregaba zoo roneladas dia
rias. La fundici6n consistia en 10 homos de reverbero y 4 homos soplete, levan
tados por Carlos Lambert (hijo]', Solo 3 de los reverberos estuvieron en funcio
namiento. En 1873 trataba aquel esrablecimiento 240 toneladas diarias de carga.
El eje producido tenia leyes de 45% de cobre y la.produccion de eje fluctuaba
entre 400 y 500 toneladas mensuales,

EI personal que trabajaba en la mina no pasaba de 500 obreros. En anos
anteriores a 1873 lIegaron 'a trabajar unos 1.300 obreros,

Un ramal del ferrocarril de Coquimbo a Ovalle unia Panulcillo con Ia esta

cion de Higueritas. Este ferrocarril servia para transportar los minerales desde las
estaciones cercanas a la fundicion y tambien para sacar la produccien hacia el
puerto de Coquimbo. .

El mineral comprendia las minas Panulcillo Alto, Panulcillo Bajo y Asuncion.
Poco despues de Ia primera guerra mundiaI, en 1919, se paralizaron los trabajos

de Ia fundicion y se suspendieron las actividades mineras debido al broceo del yaei
miento en hondura y al bajo preeio del cobre despues del conflicto. En ese mismo
ana de 1919, las minas pasaron a poder del Banco Anglo de Coquimbo. Trabajaban
entonces en I. mina unas 500 personas. Seis afios mas tarde se encontraban paraliza
das todas las actividades oeganizadas y la mina empezo a trabajarse al pirquen,
Anos mas tarde estos 'yacimientos cupriferos fueron adquiridos por Ia Compania
Minera de Tocopilla, la que trabajo la mina Cocinera, tratando en Ia planta de
ella los minerales de los desmonres de Panulcillo y de la mina Condesa. As. 50-
mantuvo I. faena hasta agosto de 1944, fecha en �ue se paraliz<> la mina Cocinera
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debldo a una disminucion de las leyes en los minerales y a di6cultacles en Ia recu

peracion metalurgica (crisis de 1945)_

c) lncienso

En la quebrada de Incienso se desarrollo el mineral del mismo nombre. Fue
otro de los minerales de importancia, pero de un grado inferior a los anteriora.
Su descubrimiento data de lines del siglo pasado,

A comienzos de esta centuria se
' instal6. una fundicion cerca de los parrales

de los socavones de la mina, en Ia quebrada Incienso. Esta fundicion tenia pot lina
lidad tratar los minerales de la mina de ese nombre y de otras de Ia misma conida,
tales como la Condesa, Pastes Blancos, Esperanza, etc.

, Este yacimiento fue trabajado por la Sociedad de Incienso, que lIego a tratar

en sus mejores tiempos (1915) unas 10.500 toneladas de mineral anuales, con

leyes de 4 a 5% de cobre, Exploto principalmente Ia zona de cementacicin donde
aparecia calcosina junto con calcopirita.

La mina Incienso, como las minas Esperanza, Pastes Blancos y Cond...., se

presentan en un lente de sedimentos metamorfoseados de caracteristicas algo pa
recidas al de la mina Panulcillo.

d) Atutem«

En el cerro Aeutema hubo varias minas, cuyos periodos de mayor produccioo
corresponden a los primeros 20 aiios del siglo presente. La mina mas desarrollada

'

fue I. Atutema,
La Atutema pertenece al grupo de minas de San Miguel. 50 halla situada •

17 kilometros al noroeste de Ovalle. AI igual que los minerales anteriotes, fue
descubierta en el siglo pasado y ha tenido ttabajos mas 0 menos organizados basta

despues de 1925. En esta fecha se explotaron minerales de 12% de cm. Poeos
afios despues se paralizaron los trabajos por atierro del pique.

-

La zona de sulfuros comienza a los 60 metros, Primero aparece calcosina,
mas abajo cupriea y covelina y, al fin, calcopirita.

La mina Atutema colinda al N. W. con la mina Farellon y al S. E. con Ia
mina Florida.

'

La veta corre N-C. S.E., dando vuelta al E. en direccion de oera que alii se

acerca a Ia veta principal, pero que no es tan rica como Ia primera. La veta prin
cipal tiene un c1avo rico que se extiende por las minas Atutema 'I Recuerdo baSta
I. Sorpres.. Las dos primeras estan explotadas en la rica parte ceneral, mientras

que en la corrida y en el yacente de este clavo solo estan parcialmente explotadas.
EI clavo se ha comprobado hasta el limite de la pereeneneia Romeral de Ia mina
Farell6n. Hacia el N.C. S-E. Ia riqueza disminuye en la veta; -pero los trabajos de
explotacion alcanzan unos 300 metros d. largo.

Los minerales de la zona de enriquecimiento secundario se extienden mezcla
dos con eI mineral oxidado hasta los planes.

La mina Atutema se pa formado en un lilon dioritico alterado que posterior
.
mente se mineraliza.

4--A,.1es de Is Facultacl
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III. FISIOGRAFIA

La zona de Panulcillo-Tamaya esta constituida por una serie de antiguos
niveles de erosion, cuyos restos han dado origen a eordones montaiiosos que
arrancan del cerro Blanco. Los mas generaligados corresponden a las siguientes
alturas: 600, 900 y 1.300 metros sobre el nivel del mar.

En toda la zona se observa un relieve senil labrado posiblemente durante el
Terciario medio.

Los restos de las peniplanicies estan corrades hacia �I sur por el valle del rio

Limari, que forma un valle estrecho labrado en sus propias terrazas, Esta serie de
rerrazas de rodados fluviales, que aparecen rodeando al valle del Limari, se- han
iormado por depositacion de la carga de rodados acarreados por el rio al variar
el nivel base de erosion. Las variaciones del nivel base de erosion se producen
debido a los movimientos de ascenso y descenso de la co.ta de esta region, acaeci
do. durante eI Cuartenario.

Hacia el este las peniplanicies han sido cortadas por el valle del estero In
cienso que posiblemente fue un antiguo brazo del rio Limari y que ha sido exca

vado en I. roca basal. A consecuencia de un cambio de cauce del rio, se ha formado
entre este y el estero una terraza con rodados fluviales. EI brazo ha quedado pas
eeriormenre aislado del cauce actual del rio por un relleno de rodados, que cons

tiruye la terraza.

EI estero Incienso desagua todas las quebradas situadas' .1 sur de la Cuesta
de las Cardas y .se- une al rio Limari un poco al sur de Ovalle.

EI otro estero importante de la region es el Aguada, que desagua las quebra
das de Talhuen y de los Pates. Desemboca en el rio Limari cerca del llano de los.
Cerrillos. La quebrada de los Patos separa el cordon del cerro Atutema d�1 cerro

Tamaya, desaguandc una serie de quebradas secundarias que corren por las faldas
de ambos cerros. La quebrada de Talhuen separa el cerro Atutema del cordon de
cerros de Panulcillo y desagua las quebradas que nacen en estos cordones.

La region esta atravesada por una serie de cordones montaiioscs cuyo rumbo
se aproxima al N·S. y su altura varia entre 800 y 1.300 metros s, n. m. Estos
cordones se desprenden de un niicleo comun que esta formado por el cerro

Blanco. Se distinguen: hacia el S·O. el cordon formado por el cerro EI Canelo,
que se continua en 01 imponente cerro Tamaya de laderas escarpadas, y hacia
.1 S-E. se desprende el cordon formado por los cerros Minillas, Piedra Lisa,
Panulcillo, Churuhuaso, terminando Hnalmente en el cerro Negro, en el cual se

eneuenrran las minas Inagotable y Cocinera. Entre eseos cordones montafioscs

principales aparece un tercero constituido por el cerro Atutema.
Hacia el norte del cerro Blanco se desprende el cordon de cerros de la Viiiita

y hacia el este el cordon de cerros que forman la cuesta de las Cardas, que unen

al cerro Blanco con eI cordon de cerros que forman los restos de la antigua peni
planicie de Andacollo, en la cual se disringue muy bien el cerro de .La Mesa que

present_ su cima en forma de una planicie horizontaL
La peniplanicie de los 600 metros estaria formada par los pequeiios cordones

desprendidos del siseema principal, mencionado anteriormenre. A esta peniplani
cie pertenecen los cerros que forman el mineral de Panulcillo, _I cerro Punria-
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gudo, el pequefio cordon intermedio, al norte de Ia quebrada de Panu[cillo, y Ia serie
de lomas situadas el este de [a mina.

.

En el cerro de [a mina Panukillo apareee una pequena fa[1a que n� La teo

nido mucha trascendenda en Ia morfo[ogia regional. •

Hacia el oeste del cerro de Ia mina, se observa un pequefio bolsOn relleno con

rodados mas antiguos que el acarreo de Ia quebrada actual; posiblemente su edad
es anterior al Cuaternario.

Tambien aparecen restos de Ia peniplanicie de los 60Q metros al oeste del
cordon de cerros de Panulcillo y en el cerro Atutema.

La peniplanicie, cuyos resros aparecen a Ios.900 metros, esta representada por
una serle de portezuelos que se presentan en e[ cordon montafioso principal y al

gunas ramificaciones secundarias que. se desprenden de dicho cordon, Esta peRi.
planicie esta muy desarrollada en los cordones montafiosos que rodeail al cerro Ta

maya, en los cuales se observa una gran planicie, que esta siendo cortada pot e[
avance' de la erosion retrograda en las quebradas Camarones y Quiroga.

En el cordon del cerro Tamaya se observan pequefios bolsones que han lido
rellenados par algunas quebradas,

EI cerro Tamaya y el Blanco serian los restos de la peniplanicie de los 1.300
metros a la que tambien pertenecerian los cerros de Andacollo.

Al S·E. de los cordones montafiosos aparecen [as terrazas formadas por el rio

Limari, originadas por [as variadones del nive! base de erosion, a causa de los
ascensos y descensos de la costa de Ia provincia de Coquimbo, acaecidos en el
Cuaternario. Las terrazas .estan formadas por rodados lIuviales arrastrades por el
rio Limari y, en parte, par los esteros Ingenio y Aguada,

En el interior de [a zona se observa la formaciOn de pequeno. bolsones relle
nados por material aluvial, muy mal clasificado y sin estratificadon.

Se disringuen varios niveles de terrazas, La principal correspond. a un nivel
de 400 metros s, n, m, y deja a la vista restos del antiguo relieve regional.

Debido a que la cubierta de rodados no ha sido 10 suficientemente potente, han
quedado pequefios cerros Islas que Ie dan cierta caracteristica • est. parte del [lano.
Ha recibido, por esto, el nombre de .Cerrillos.

.

Entre los cerrillos que aparecen en el llano del mismo nombre, cabe mendonar
el de El Dorado, que tiene derta importancia por aparecer en eI un pequefio yad.
miento de magnetita,

AI oeste del cerro Tamaya se extiende eI gran llano de Tongoy, que deja a Ia
vista eI antiguo valle formado por el Limari en su cutso anterior.

IV. LAS FORMACIONES GEOLOGICAS

(Vet planes Nos. 1 y 2)

La region en estudio, comprendida entre el Limari y Ia cuesra de las Cardas.
esta constituida por dos unidades geologicas bien del1nidas:

A. La Formacicn Porllritica.
B. EI Batolito Andino.
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En los contactos de estas dos formaciones, 50 observan numerosos diques, al
gunos diasquisticos, representados por pegmatitas y lamprofiros y otros asquisticos,
los dioriticos. Tambien aparecen algunos seudofilones formados por restos de sedi
mentos antiguos muy micaceos..

A. La FOTmacion POT/irilica

Aunque no hemos encontrado antecedentes paleontologicos que permitan divi
dir esta formacion cronologicamente, desde el punto de vista petrografico se desea
can dos grupos que por analogia a 10 que se conoce en otras regiones del pais los
atribuiremos uno al Meso Jurasicc y el otro al Suprajueisico [Titoniano-Neoco
miaho).

f.-La FOTmarion SupTajurasica.-Ocupa un area reducida de Ia zona estudia
da. Se presenta en la region del mineral de "EI Cobre", EI contacto de. esta forma
cion con la Meso Jurasica, constituye probablemente la discordancia Malmica.
Esee contacto apareee pocos kilometros al este del trazado del Ierrocarril Longitu
dinal.

La formacion de "EI Cobre" esta constituida por capas de brechas y tobas
porfiriticas muy bien estratificadas. Las brechas presentan cantos del mismo mate

rial que el cemento y su origen 10 podemos atribuir a una lava de bloque. En esta

Iormacion se pbserva una tect6nica muy suave, apareciendo las capas casi horizonta
les, con una pequefia inclinacion haria el este,

2.-La fOTmacion Meso JUTasica.-Ocupa la mayor parte del area abarcada
por la zona de estudio.

Esta formacion esta constituida casi en su totalidad par lavas porfiriticas, en

gruesos mantos, algunos de los cuales, tienen textura Buidal, como oeurre cerca de

Tamaya.
La serie porfiritiea apareee intetrumpida par Ia intrusion del Batolito Andino,

que ha producido en ella bastantes alteraciones.
Por efecto de la intrusion, las porifiritas han experimentado una serie de cam

bios metamorficos.

AI ojo desnudo las lavas porifiriticas parecen a veces bastante frescas, pero
bajo el microscopio se observan algunas alteraciones, Macroscspieamenre se pre
sentan como rocas de color gris oscuro 0 morado, de textura porfirica, con grandes
cristales de plagioclasa tabular y una masa fundamental microcristalina. Algunas
esrratas presentan grandes fenocristales de labradorita cuya longitud alcanza aI em.

EI mineral ferromagnesiano mas corriente parece ser una an fibola. En general,
eI aspecto de las porfiritas es muy semejante a las estudiadas en otras regiones de
Chile. Oebido a I. carencia de muestras de porlirita realmente frescas, hemos deja
do para el capitulo sobre Metamorfismo, las descripciones micrcsccpicas de algunos
cortes de estas rocas. En ellos podemos apreciar su naturaleza y la de las alteraciones.

Una caracreristica que llama la atencien en la formacien es Ia ausencia de ma

terial piroclasnco intercalado entre las capas de porfiritas. Estas rocas son lavas
producidas por una efusion muy regular, posiblemente del tipo de grieras,

Otra caracteristica de la Formacion, en esta zona, es la serie de Ientes de
sedimentos metainorfoseados que ella encierra.



DE LA UN1VERS1DAD DE CHILE

Los lenres sedimentarios estan constituidos por calizas marmolizadas, a veal

granatizadas, rocas corneas y areniscas con fddespatos alcalinos. Los feldespalO8
alcalinos indicarian Ia presencia de material .piroclasrico en los sedimentos, poe
10 que se inliere una· gran actividad volcinica en el periodo de sedimentaciOn
(Meso Jurasico). Por sus caracteristicas se les puede arribuir un origen Iagunar.

En todas estas intercalaciones sedimentarias, se observan manifestadones de .

mineralizacion,
Una descripeion detallada de uno de estos lentes Ia haremos en el capitulo

correspondiente al yacimiento de Panulcillo.

Ii. E/ Bato/ito Andino

Forma parte del batolito que corre a 10 largo de la costa del territorio chileno,
constituyendo e] macizo de Ia Cordillera de Ia Costa. En esta region aparece re

presenrado par afloramientos de macizos aislados y pequefias cipulas, fonnando
una parte importante del subsuelo (ver plano N." 1). EI Batolito Andino consti

tuye un cuerpo geologico discordante que attaviesa Ia Iormacien porfiritica. Sus
caracteristicas son muy similares a los afIoramientos observados en ottas region..
de Chile. A cierta profundidad, debe abarcar gran parte del area de Ia zona.

En la zona de Panulcillo los afIoramientos del batolito aparecen attavesadns
por 2 sistemas de fractura� principales, cuyos rumbos son N-S. y S-W. Botas frae
turas han afectado, al parecer al lente sedimentario,

Los macizos de dioritas mas importantes que apatecen en Ia zona, en cuanlO

a su extension y mineralizacion, son los de PanulciUo y Tamaya. EI primero se

extiende desde la quebrada Incienso, par el sur; corre en direccien N-W. hasta Ia

quebrada Pejerreyes. Aqui el rumba del afloramiento cambia a WoE. hasta el estero

Ingenio, sigue hacia el norte hasta cerca de la Cuesta de las Cardas. EI contacto

E. tiene un rumbo paralelo al estero Ingenio y pasa a unos 2 kilemetros al este de
.1. EI rnacizo de Tamaya se extiende desde el llano de los Cerrillos, sigue en direc
cion de la quebrada Quiroga; en seguida torna un rumbo N-E•.cortando la falda
norte del cerro Tamaya, hasta Ia quebrada de los Patos; sigue el rumbo de esra
hasta la falda poniente del cerro. EI Canelo, donde el contacto toma el rumbo
S·N. hasta quebrada Camarones. Hada el O. y N·O., se pierde en los rodados del
llano de Tongoy.

En general, a juzgar por las alteraciones que experirnentan las porfiritas en

las diversas zonas de la region en estudio, podemos de.sr que la intrusion no se

encuentra a rnucha profundidad bajo Ia cubierta.
A los macizos anteriormente mencionados, nos referiremos en el estudio petrO

gralico que haremos a continuacien,

1.-E/ Macizo de Panulcillo

Se presenta muy, poco diferenciado, y en su mayor parte correspond. a una

facie granodioritica. Esta facie se observa en el cerro Puntiagudo, extendiend_
por las faldas de "te hacia el norte y hacia el sur, hasta el contacto con las porfiri..
tas, Solamente en la base S-E. del cerro Puntiagudo se presenta Una facie �
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Tambien se observa una pequefia zona en la cual se ha formado un bolso..

aplirico. Se trata de un cerrito bajo que apareee entre las quebradas de la Cam.

pana, Condesa y Panulcillo, cerca del contacto can las podiritas.
Cerca de los contactos del macizo con las porfiritas apareee una serie de 610-

nes apllticos de poca potencia que atraviesan en todas direcciones el afloramiento.
Estes 610nes son muy comunes y se pueden observar en los cortes del camino y del
trazado del F. C. Su potencia no pasa mas alia, de los 20 centimetres,

Ademas de los 610nes apliticos, aparecen en el cerro Puntiagudo varies seu

dofilones, restos de los sedimentos depositados en esta zona, anteriores a Ia
intrusion.

Se observan do. especios de seudofilones:

a) Seudofilones ..rdes, cuya potencia no pasa mas alia de 1 metro. Sus rumbas
varian entre N.20.W. y N·30·W. La corrida no es muy larga y parecen acufiarse
en los extremos.

Macrcsccpicamenee se presentan como una roca de color verde, de grana 6no,
can manchitas blancas.

Al microscopic se observa una textura grancblastica constituida exclusiva
mente par eristales de minerales ferromagnesianos, los cuales han sido alrerados
de modo que toda la muestra apareee de un color cafe verdoso. Estan represen·
tados principalmente par hojitas de biotita muy 6nas y cristales muy 6nos de

.
anfibola verde, 6brosa y muy pleocroica, que podria ser una aceinolita. Ademas se

observan algunas hojitas de c1orita.
La muestra aparece con grandes manchas cafe _debido a un mineral opaco,

de cristalizaci6n 6na, limonitizado. Posiblemente sea pirita, par su forma, de cris
talizar en pequeiios cubes,

Tambien se observan cristalitos de apatira que adoptan formas hexagonales, a

veces alargadas.
b) Los seudafilanes constituldos por lentes de sedimentos granitizados.-Este

tipo de roca se presenra en el contacto de las porfiritas con el macizo dioritico en

Ia quebrada de Panulcillo. E[ seudofi[6n tiene un rumba N·W. y adopta una forma
lenticular. Comienza a aIIprar al este de [a quebrada E[ Lazareto, donde se aCUDa
en el interior del macizo; en seguida al N.W., pasa par la quebrada de los Hornos

(aqui adquiere su mayor potencia, unos 80 metros mas a menos). En este punta
esta eI contacto entre [as porlintas y el macizo. Se introduce nuevamente en [a

granodiorita cortando [a quebrada de Panulcillo, sigue con rumba N.W. hasta [a

quebrada de la Verdiona, donde so acufia nuevamenre en 1;1 granodiorita.
Macrosc6picamente se presenta como una roca de color gris salmon, can man

chas negras constituidas por cristales aciculares de un mineral negro, posiblemente
sea hemaeita. Su textura es granular de grana grueso, Se observan bastantes granos
de cuarw y cristales tabulares de plagloclasa,

Al microscopio presenta una textura granoblasrica, hipidiomorfa, semejando
a un mosaieo, Se observan ciertas zonas en [as cuales los cristales apar.cen atrave

sados por pequefias agujas negras opacas de hematita. Estas agujas se confunden
a veees con los clivajes d. [as cristales,

En [as zonas donde aparecen las agujas, se observa un mineral opaco como

relleno entre los criseales, el cual parece ser magnetita.
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Minerales

Cuarzo.-Es abundante y aparece en pequeiias inclusiones. Algunos granos
presentan aguj.. de hematita. Muy pecos cristales tienen caras propias. Ocasimial.
mente aparece como inclusion en las plagioclasas,

Feldespatos.-Son tan abundantes como el cuarao, Estin representados por: pia
gioclasas, que aparecen macladas con leyes de Albita y Karlsbad; microclina, �

su enrejado caracteristico, no muy abundante y micropertita. La composiciOn de
la plagioelasa corresponde a 'una oligoclasa de 25% An y 75% de Ab.

Algunos cristales muestran cierta aleeracicn seridtica y en otros se observan
inclusiones de biotita en el interior del cristal Al parecer la biotita ha segregado
el fierro en forma de manchitas de magnetita.

Adernas de las inclusiones de mica, se observan pequeiios cristalitos de cuarzo

incluidos poikiliticamente, 10 mismo que la mica.
Minerales Ferromagnesianos.-Su presencia en la muestra es escasa. Su repee

sentante es una mica cafe, bastante pleocroica, con {uerte absorcien, se lrata de
biotita. Aparece muy difundida entre los minerales leucocriticos.

Como aceesorios se observan cristales pequeiios de granate con estructura zo

nar y granitos de magnetita. EI granate lleva inclusiones de magnetita.
c) LaJ AplitaJ.-Constituyen el cerrito Blanco y los delgados filones que apa

recen en los contactos del macizo.
En el cerrito Blanco se observan ojos de cuarzo ligados a cristales pnsmaticos

de turmalina, hasta de tres centimetres de largo. Tambien aparecen algunos man

chitas de verdiones y limonitas en un pequeiio picado, cerca de los ojos de cuarzc

y rurmalina,
Los feldespatos corresponden principalmente a ortoclasa,

Las aplitas presentan a veces algunas hojitas de minerales ferromagnesianos
representados por pequefios cristales de mica y anEibola.

En la zona aplirica encontramos manifestaciones neumatoliticas que se pcnen
a la vista por la Iormacien de manchas con cristales negro. de turmalina,

La Diorita de Panulcillo

Forma la mayor parte del macizo de Panulcillo. Aparece constituyendo las
partes bajas de la zona, salvo en el cerro Puntiagudo, donde forma su nudeo. Los
limites entre los cuales se extiende casi corresponden a los del macizo de Panul
cillo, menos en las pequefias zonas en las cuales aparece una diferenciaciOn a

gabro y en el cerrito aplitico,
Petrogrificamente podemos clasificar esta roca como una diorita de biotita y

hornblenda. Su description es la siguiente:

Diorite de Biotita ., hornblenda

Macroscopicamente se presenta como una roea de color claro, de textura gra
nular de grano gtueso, estructura bandeada. Sus minerales principal.. SOD:' feI·
despatos, biotita, anfibola y en menores proporciones, euareo,
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Al microscopio se observa una textura granular hipidiomorfa, con algunos
cristales idiomorfos. La mineralizacion es bastante densa. Los minerales ferro
magnesianos tienen la tendencia a orienearse en fajas.

Se notan efectos cataclasticos con granulamientos en los bordes de los cris-
tales y encorvamientos de las maelas de albita.

.

Los cristales de feldespatos rambien tienen una tendencia a orientarse en

fajas, al parocer en la direccion del torbellino magmarieo.
.

Los efeeros catadisticos observados en la muestra se podrian explicar como

resultado del rozamiento de la masa magmatica, todavia en estado plastico, con

las paredes de la roca encajadora.

MineraleJ

Feldespatos.-Estan representados por plagioclasas, las. cuales aparecen macla
das con leyes de Albita y Karlsbad. Su composicien corresponde a una oligoclasa.

En general los cristales aparecen frescos; aunque hay algunos algo alterados
a sericita y caolin.

Debido al efecto cataclastico, muchos cristales tienen los pianos de macla
curvados y los bordes granulares.

Tambien se observan eristales de ortodasa, pero son bastante eSC3SOS y su

porcentaje es muy reducido para tener cierta importaneia.
Cuarza.-Es algo escaso, Se presenta en cristales pequefios alotriomorfos,

aparece rellenando 100 intersticios dejados por la cristalizacion de los feldespatos
y minerales ferromagnesianos. Los granos llevan algunas inclusiones negras.

FerromdgneIianos.-Escin representados por una anfibola verde y biotita.
La anfibola es de color verde, basranre pleocroica. Algunos ceistales se pre·

sentan alterados a clorita y epidota, siendo la primera la mas generalizada.
Los cristales son de formas irregulares y tamafios variables, y estan orientados

en fajas. Generalmente aparecen con manchitas de magnetita.
Junto can la anf!bola, apareee la biotita en crisrales tabulares, de color cafe,

.

con fuerte absorcion. Da .Ia impresicn que la biotita ha ido reemplazando a la
anfibola, cuando esta esta cloritizada, Se observan crisrales grandes de biotita
formados por agrupamientos de pequefios cristales con diferente orientacien opti.
ca. Tambien apareee Con inclusiones de magnerita,

AcceJorios.-Estan representados por magnetita que aparete ligada a los fe·

rrcmagnesianos, Muy poco. granito. de magnetita han cristalizado junto aID.

felde,patOs.
Tambien aparecen algunos granitos de titanita de color gris.

EI Gabro de Panulcilla

Forma una pequena parte del macizo de Panulcilla. Aparece en la base sur

del cerro Puntiagudo,- constieuyendo una pequefia zona gabrica, di fereneiada del
maeizo eruptive primitive, junto a la quebrada de Panulcillo, Se extiende en una

fsja de uno. 500 metros de largo que comienza cerea del cruce de la quebrada
de Panuleillo can Ia quebrada Verdiona, y continua a1 S.B., en direccion de la
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quebrada de Panulcillo. El aneho de Ia foj. es muy irregular y 511 nWima ampli
tud no pasa de los 100 metros.

Podemos expliear IU origen como produclO de una diferenciacicin _paw.
Petrogralicamente clasilicamos esta roea como un gabto de augita. Su· des

cripcion es la siguiente:

Gabro de augi/a

Macroscopicamente se presenta como una roc. de color gris oscuro, de tex

tura granular de grano grueso, con basrantes cristales tabulares de plagioclasas y
cristales prismaticos de minerales ferromagnesianos, anfmol. y piroxena.

Al microscopio se observa una textura granular hipidiomorfa constituida por
cristales de feldespatos muy desarroUados y en menores proporciones minerates
ferromagnesianos.

Minerales

Cuarzo.-Es muy escaso, solamente apareee en pequeiios cristales aisladas y
su presencia es como accesorio.

Felde$pa/o$ Po/,hicos.-Estan representados por ortoclasa, cuyos ·cristales apa
recen con una serie de grietas en las cuales se observa formacion de eaolin, Algu
nos cristales presentan cerca de los bordes una textura grafo-granitica, que a veas

suele formarse en gran parte del crista!' Es rara en la mu.estra y apareee en cris
tales aislados.

Feldespato» calcosOdico$.-Estan representados por plagioclasa, cuya, compo
sicion corresponde a una andesina de 60% de Ab y 40% de An._Son los feldespat.,.
rmis abundantes. Aparecen en cristales muy bien formados,. _clados, COIl !eyes.
de Albita y Karlsbad.

En los puntas de union de los cristales de plagioclasa can la ortoclasa so ba
formado myrmekita.

50 nota en algunos crisrales cierto agrietamiento y mancrutas de eaolin, pero
en general, estan frescos.

Algunos cristales llevan inclusiones poikiliticas de aparit•.
Mintralts Ferromagne<ianos.-Estan representados por: biorira, anfibala y

piroxena .

. La biotita es una mica de color cafe, con fuette absorcion, biaxia� negativa
segun cortes perpendiculares al eje c. Aparece reladonada con mancIW negras de
magnetita y can los oeros ferromagnesianos. 50 observan crecimientos entre los
cristales de plagioclasas, dando la impresien de rellenar los huecos entre los cris
tales. A veces aparece en granules irregulaus envelviendo a pequeiios cristales de
plagioclasa. Contiene pequeiios cristales de apatita,

La anfibala riene su representante en la hamblenda, que so presenta de color

verde, bastante pleocroica
.

(sus colores varian de verde escuro a verde claeo). Los
cristaks ntan agrietados y .con inclusiones de magnerita. Algunos cristaIes praeD
tan manchas de color verde oscuro que son mas pleocroicas que .1 rato.
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La piroxena, esta· representada por una augira, Aparece en menores proper
ciones que la anfibola. Tiene una coloracion cafe, poco pleocroica y bierefrin
gencia mediana.

.

Como accesorios se observan cristales de magnetita, cuya mayor concenrra

cion se nota en las zonas donde existen minerales ferromagnesianos.
Tambien existen cristales pequefios de apatita hexagonales 0 en prismas cor

tos. Estos 50 encuentran como inclusiones en los cristales de mica y feldespatos•

.

2.-EI Madzo Dioritico de Tamaya

Conrrastando con el macizo de Panulcillo, este aparece muy diferenciado, pre
sentando varias facies magmaticas,

Las diversas facies las podemos explicar par el proceso de la diferenciacien
magmatica.

EI magma se ha ido diferenciando a medida que 50 acerca el techo de la intro

sian, formando una facie pegmatitica en el contacto con la roca cobertiza y aumen

tando en minerales ba,icos (plagioclasas calcicas y ferromaw,esianos) a medida
que nos acercamos al micleo, Este aparece conseituido por gabro.

Las facies presentes en el macizo de Tamaya son las siguientes:
a) Facie pegmatirica,
b) Facie granitica.
c) Facie gabrica.

La Faeie Pegmatitic«

Aparece formando el techo de la intrusion, constituyendo los filones que se

presentan en el contacto directo del macizO intrusive con la roea cobertiza. El
contacto mismo de la pegmatita y la roca encajadora no aparece bien nirido, como

los otros filones.
.

A continuacion haremos una breve zesefia sobre la formacion de la pegmatita.
La genesis de la pegmaeita ha suscitado muchas discusiones entre los diversos

petrclogos, los que han elaborado varias teorias para su explicacien.
Existen tres reorias principales para explicar la formacion de la pegmatita.

La primera sostiene que fue deposirada por secrecion lateral de una solucion acuo

sa. La segunda expresa que ella es una verdadera roca ignea que represenra el ul
timo estado de la intrusion. La iiltima teoria sugiere que se forma por una serie
de reemplazos, en la roca encajadora de la intrusion.

!)los inclinamos por la tercera de estas eeorias,

Descripeicin de una muestra de Itt fade pegmaliliea de Tamaya

Descripdon macrose6piea.-A la simple vista se presenta como una roca de
color rosado claro, de textura granular de granD grueso, constituida principalmente
por feldespato y cuarzo. Aparece con manchas verdes en forma de ojos 0 de peque
nas guiecillas de epidota.

Se distinguen cristales tabulares, brillantes de Ieldespaeos, de color rosado,
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granos de cuarzo de brillo craso, ojes de epidota cristalizada en prismas alargades
y algunas agujas .de anfibola.

Descripeion mieroseopiea.-AI microscopio se observa un rextura granular
hipidiomorfa, formada por granos de cuarzo, cristales de feldespatos, algunos de
los cuales presentan textura grafo.granitica y cristales de epidota y anfibola.

Minerales

Cuarzo.-Es muy frecuente en la muestra. Aparece en cristales bien desarro
!lados con bastantes inclusiones negra en fajas. Algunos son idiomorfos prosen

.

tando cortes hexagonales.
Forma con los feldespatos la textura grafo-granitica par entrecrecimiento de

los cristales. En I_ textura grafo-granlrica los granitos de cuarzo tienen igua! orien
tacion,

Feldespatos.-Estan representados par: ortoclasa, oligoclasa y micropertira.
EI feldespato mas comun es I_ oligoclasa. La oligoclasa tiene madas de Albita,
pero no todos los cristales estan madados.

La ortoclasa tambien es muy frecuente, aparece en cristales idiomorfos, que
a veces estan algo alterados a sericita y caolin.

La microclina se presenta con la textura de enrejado que I. caracreriza. Sus
cristales son bien desarrollados; pero no son frecuenres en la muestra.

En algunos feldespatos se nota una ceistalizacicn simulranea con el cuarzo

en un entrecrecimiento grafo-granltlco. Los granitos de cuarzo que aparecen en

trecruzados con los de feldespato se extinguen simulcineamente, La textura grafo
granitica esta bien difundida en la muestra, constituyendo gran parte de ella. En
el centro de los cristales que presenta el entrecrecimiento grafico 50 ha formado
un pequefio cristal de feldespato, a partir del cual ha cristalizado el enrrecreei
miento grafico en forma de abanico.

Minerales FeTTomagnesianos.-Estan representados por epidota y anfibola.
La epidota es un mineral formado con posterioridad a la cristalizaci6n de los fel
despatos, Forma guias a pequefias manchas que atraviesan los cristales de feldes
pato, cuarzo y los agregados grafo-graniticos.

La anfibola es escasa. Aparece en cristales pequefios aislados, parcialmente
reemplazados por epidota.

Los ferromagnesianos son poco frecuentes en la muestra y su importancia
es secundaria.

Como aceesorios, se observan muchos granites de magnetita, diseminados en

la muestra, Algunos cristales de magnetita han sido, al parecer, reemplazados par
cialmente por epidota.

La Facie Granitiea

Abarca una gran area que 50 extiende por las faldas norte y N·0. del cerro

Tamaya. Ocupa una gran faja paralela al contacto con las porfiritas que va des
de la quebrada Quiroga hasia la quebrada de los Patos.
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Se halla en el contacto del macizo gabrico con las porfiritas del cerro Tamaya.
Su presencia en la parte marginal del macizo eruptive la podemos explicar como

una difereneiacion magmatica y ademas una granitizacion de la roca cobertora,
producida par los eomponentes hiperfusibles del magma. Es decir, una explica
cion alga similar a la fermacicn de la pegmatita.

Petrograficamente podemos dasificar esta roca como un granito de micro

pertita y anfibola, cuya descripci6n haremos a conrinuacion.

Grani/o de micropertlta 'Y an/ibola

Macroseopicamente se presenta como una roca de color grisaceo con textura

granular de grano grueso, Se distinguen: granos de cuarzo, cristales tabulares de

plagioclasa y agujas de minerales ferromagnesianos.
AI microscopio se nota una rextura granular hipidiomorfa, can grandes cris

tales de feldespato que apareeen can caras propias,
La roea, en general, se presenta alterada, predominando una alteracicn seri

citica y una cierta epidotizacioD.

Mineralogia

Cuarzo.-Aparece en granulos pequefios que esein rellenando los huecos en

tre los cristales de feldespatos. En los granos se observan inelusiones negras muy

pequefias y en algunos se disringuen cristalitos de epidoea, Es menos frecuente
que los feldespatos.

En la mayoria de los cristales se observan crecimientos a expensas de los gra
nitos que los rodean;, estes crisrales '

no tienen caras propias.
EI cuarzo 10 encontrarnos en dos generaciones: una primaria, que rellena. los

hueeos dejados por la cristalizaci6n de los demas minerales y la otra, de origen
hidrotermal, que 10 presenta recristalizado y reemplazando parcialmente a los otrOS

minerales.

Feldespalos.-Son muy abundantes en la muestra, se presentan con madas

y sin elias. Los cristales mas grandes aparecen maclados can leyes de Albita y
Karl.bad.

Los feldespatos potasicos estan representados por micropertita y ortoclasa.
Estos estan parcialmente sericitizados; pero se observan varios cristales frescos.

Los feldespatos sOdicos esran representados par plagiodasas cuya composieion
es aproximadamente de Ab,. y An". que corresponde al Hmite entre 0ligoc1asa
y andesina. Constituyen los cristales mas desarrollados de la muestra, se encuen

tran maclados y estan en gran parte alterados a seridta.
Minerales Ferromagnesianos.-Estan represeritados por hornblenda y epidota.
La homblenda apareee de un color verde, pleocroica y birrefringencia me

diana. Algunos cristales se presentan algo epidotizades.
Ademas de la homblenda, se observa Formacien de agujas de actinolita de

color verde daro, que aparece con manchas irregulares de mineral opaco.
La epidota se presenta como un producto de alleracion de los minerales ferro

magnesianos. Tambien ,pareee como inclusiones en los feldespalos.
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Como mineral accesorio 50 observa un mineral opaco, que aparece en crisw..

y pequefias guiecillas. Este mineral esta parcialmente reemplazado por epidoca. Se
trataria de magnetita.

La Facie Gcibrica

Constituye la mayor parte del macizo de Tamaya, del coal aparece formando
el micleo, Se extiende desde la quebrada de 10. Patos hacia el oeste, continua en Ia

planicie situada al norte del cerro Tamaya y sus aHoramientos siguen bacia el
oeste formando el cordon de cerros situados al poniente de Ia quebrada de Cama·
rones, perdiendose por ultimo en los rodados del llano de Tongoy.

Su origen 10 podemos explicar como resultado de la diferenciacion magmatica.
Petrograficamente podemos c1asificar esta roca como un gabro de augica. Su

deseripcion es la siguiente:

Gebro de augita

Macroscopicamente se presenta como una roea de color gris oscuro, con tex·

tura granular de grano grueso. AI ojo desnudo, 50 distinguen cristales tabulates
de plagioclasa y muchos cristales prismaticos de color verde oscuro, posiblemente

,anfibolas y piroxenas.
AI microscopio, la roca presenta una textura granular hipidiomotfa, con cris

tales muy bien Iormados, algunos de los cuales aparecen con caras propias. Esti
constituida por feldespatos y minerales fertomagnesianos.

Minerales.

Feldespatos.-Estin representadas por plagioclasas calcosOdicas, cuya com·

posicion es de 55% de An y 45% de Ab, que corresponde a una Iabradorita. Todos
los cristales aparecen maclados, can leyes de A1bita y Karlsbad.

Algunos estan atravesados por pequenas grietas, las euales son rellenadas con

inclusiones verdosas y negras que al parecer son alteraciones del cristal Las in.
clusiones verdosas Son de, dorita y las negras, pintitas de magnetica. ,

En los bordes de algunos cristales 50 observan indicios de textura grafo-gra.
nitica, que presenta granites de cuarzo de igual orieetacien "ptica.

Mineraler FeTTomagnerianos.-Estan representados en esta muestra por: an·

fibola, piroxena y biotita.
La anfibola es de color verde, pleocroica y de birrefringencia mediana. Por

sus caracteristicas parece tratarse de una homblenda. Los cristales esran doria•

. zados en los bordes y en pequefias grieras que los atraviesan, Las partes c1oritiza.
das lIevan manchitas negras de magnetita.

.

En los bordes c1oritizados de los crista)es de anfibola 50 observa un reemplazo
de c10rita verdosa por biotita de color cafe y fuerte absorciOn.

La biotita es de color caf. con fuerte pleocroismo. Aparece en cristales &isla.
dos 'junto a los de anfibola, a Ia que a veces reemplaza parcialmente.

La piroxena eo mucho menos frecuente que la anfibola y su composiciOll pa.
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rece corresponder a una augita. Se presenta de un color verde grisaceo, debilmente
pleocroica.

Cuarto.-Es raro, se halla en algunos cristales aislados y en los granitos que
forman la textura grafo-granitica, En los cristales aislados apareee can algunas
inclusiones escuras,

Accesorios.-5e observan bastantes manchas oscur.is de minerales cpacos
posiblemente sea magnetita. Estan reladonados con los Ierromagnesianos, espe.
cialmente con la biotita.

Tambien se observan cristales pequefios, en cortes hexagonales 0 en forma de

prismas alargados, de apatita, que a veees se presentan como inclusiones en los
feldespatos.

C.-Metamorfismo

.

Los fenomenos de metamorfismo afecran a la mayor parte del area de la
Formacion Porfiritica Meso Jurasica. Entre estos Ienomenos podemos distinguir
dos bien caracterizados. Uno, en el cual el agente de metamodismo primordial es

I. temperatura (metamorfismo termaI), y el otro, en que el vapor de agua ha
desempefiado un papel de gran importancia (metamorfismo hideo-rermal}.

l.:.-Metamorfi,mo termal

Se observa en una pequefia extension en los alrededores del yacimiento de ·Pa.
nulcillo. Debido a este cambio metamorfico se han originado dos nuevas facies
por alteracion de las porfiritas. Estas son las siguientes: la metaporfirita y la
porprila graniti,aJa.

a) La metaporprita

Estas rocas son porfiritas metam6r6cas, cuyas caracterrsncas son muy seme ..

jantes a las porfiritas anteriormente descritas, Por 10 tanto, por formar una misma
unidad geologica, las describiremos como una variedad metamorfica de elias. Se
hallan rodeando el lente sedimentario de Panulcillo (ver plano N.' 3), como una

aureola metamorfica que Ie sirve de roca encajadora, Su mayor extension la alcanza
hacia el poniente del lenee, abarcando un area de unos 500 metros de ancho par
3 kilomerros de largo, en direccicn N-S. Hacia 01 oriente del lente aparece como

una delgada faja de uno. 50 metros de ancho, que .encaja a los sedimentos en una

extensien de 1,5 kilemerros, para desaparecer a unos BOO metros al sur del con

tacto can el batolito.: La continuacion de esta faja la constituye una porfirita gra
nitizada, la que describiremos en 01 parrafo siguiente, par presenrar caracteristicas

muy particulares,
Macroscopicamente se presentan como rocas de color gris oscuro, de textura

porfirica, con fenocristales de plagioclasa de hasta 2 mm. y masa fundamental afa·
nitica a microcristalina.

AI microscopio se nota una textura porfirica, con [enocriseales de feidespatos
y masa fundamental de textura pilotaxirica 0 intersertal, a veces panalotriomorfa
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de grano bno, censtituida por cristales pequenos de feldespato, de anfibola, gri
nulos de mineral opaco, posiblemente magnetita y uno que otro cristalito de CWIl'%O.

MineTtl/es

Feldespalos.-Est{m . representados por plagioclasas calcos6dic:as. Constituyen
el mayor porcentaje de la muestra. Aparecen formando los fenocristales y gran
parte de la masa fundamental. Los fenocristales estan, a voces, corroidos por la'
masa fundamental y semidestruidos; otras veces aparecen recristalizados, dando el

aspecto de una placa de porcelana quebrada a la cual 50 ban unido los peda20s para
formar un cristal original. Las plagioclasas se presentan macladas con leyes de
Albita y Karlsbad. Algunos pianos de macla estan desviados debido a la rterista
lizaci6n incompleta.

Ciertos fenocristales estan parcialmente alterados a sericita y caolin; otrOS

presentan inclusiones de agujas finas verdosas de actinolita y de pequeiios granitos
de magnetita. Su composici6n de An,. Ab,., que corresponde allimite entre ande
sina y labradorita.

.

En la masa fundamental los feldespatos parecen formando pequeiios cristales ta

bulares, la mayoria de los cuales se presentan maclados. Su composici6n es parecida
a la de los fenocristales. Los cristales de feldespatos de la rnasa fundamental
aparecen rodeando a la anfibola.

Cuarzo.-Es raro y apareee en la masa fundamental en cristales pequeiios con
bastantes inclusiones.

Minerales Ferromagnesianos.;,...Estan representados por dos variedades de
anfibala:

Una anfibola de color verde, bastante pleocroica (los colores varian del blan
co al verde), birrefringencia moderada a alta. Apareee en pequefios cristales en

la masa fundamental y esta ligada a manchas de mineral opaco (posiblemenre
magnetita). Sus caracteristicas 6pticas son:

2 V = .(,6"
Z: c = 14°

Estas caracteristicas la asemejan a una hornblenda comun. A veces se pre
senra como un conjunto de cristales pequefios en una seudomorfosa de un cristal

mayor de forma hexagonal. En los bordes del cristal hexagonal reemplazado por
los crisralitos de anfibola, aparece una hilera de granitos de magnetita, los cuales
a veces-estan en el interior.

La otra variedad de anfibola cristaliza en agujas pequeiias de color verde y
aparece diseminada en la muestra, tanto en la masa fundamental como en los feno
cristales, Sus caracteristicas corresponden a una actinolita. Esta anfibola es poste
rior a la formacion de la roca.

Accesorior.-Se encuentran formando manchas oscuras de mineral opaco.
diseminado en toda la rnuestra, Posiblemente se trata de magnetira. Los cristales
de mineral opaco son muy irregulares en cuanto a tamaiio y forma:
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Tambitn aparecen algunos granites de titanita de color gris, pero son muy
escasos,

b) La porfir;t" granit;zada

Esta roca se observa en la zona de contacto de la porfirita encajadora del len
te sedimentario de Panulcillo, par el oriente, can el afloramiento del batolito de
diorita andina. Abarca un area bastante reducida, que se extiende desde unos 100
metros al norte del cruce del camino a la Condesa, hasta el contacto con el aflo
ramiento del baroliro, cerca de Ia quebrada de Panulcillo. Par el oriente, se ex

tiende hasea la quebrada de los Hornos y par el poniente, hasta el ccntaceo can

los sedimentos.
La altura ma�ima que alcanza esta capa de rocas, sabre el batolito no pasa

mas alia de los 100 metros.

Macrosc6picamente se presenta como una roca de color gris, de grana media a

grueso, atlavesada par guiecillas apliticas, Aparecen algunos granos de feldes
pates mas grandes que Ie dan el aspecto de texrura porfirica. Se observan unos

crisealitos tabulares, brillantes de plagioelasas, cristales de cuarzo y granulos ne

gros de magnetita.
AI microscopio, la muestra presenta 'una textura granoblastica en la cual spa

recen algunos cristales ma. desarrollados, cuyos bordes estan redondeados, al

parecer corroidos por la masa fundamental. Estos restos de cristales prominentes
de la muestra, dan la .impresien de haber constituido los fenocristales de una tex

tura porfirica, que primitivamente tuvo I. roca. La muestra esta constituida par
grana. de cuarzo, Ieldespatos alrerados y epidota.

Los Minerales

Cuarzo.-E. abundante en la muestra, muy difundido en todo el campo.
Forma can 10. felde.patos una especie de mosaico. Los cristales aparecen con in
c1usiones negras, pero que no tienen ninguna orientacion determinada. Los granos
en general, no tienen gran variaci6n en cuanto- a tamafio; en cuanta a su forma,
se observan algunos can caras propias,

.

Feldespatos.-Son muy abundantes, forman gran parte de la masa y los res

tos de los fenocristales, que estan bastante alterados principalmente a caolin y
sericita. Su composicion parece corresponder a una andesina.

Algunos cristales estan maclados can leyes de Albita y Karlsbad.
Los feldepastcs, que constituyen los restos de la masa fundamental, se pre

sentan casi en su totalidad alterados, Algunos de elias aparecen sin macla. La

composicien
-

de los feldespatos de la masa corresponde a la de los restos de los
fenocristales, 0 sea, una andesina.

Mineraler Ferromagnesianos.-Su representante es la epidota, bastante Ire
cuente en la muestra, Pareee que se halla ligada a cristales de un mineral opaco,
posiblemente sea un oxido de berra. Se trataria de una epidota Ierrifeea, d. color

,

verdoso, A veces ha reemplazado al mineral opaco. En I;; muestra parece constl-
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tuir guias, que Ia han atravesado. AI parecee, Ia tpidot. es el producto de alte

racion de los minerales ferromagnesianos.
Como accesoeio aparece un mineral opaco, diseminado en Ia muestra en

forma de cristales de diverse tamafio, que parea ser magnetita.
En general, la muestra da la impresien de haber tenido textura porfirica,

cuya mas. fundamental ha sufrido una metamorfosis con agregado de silice, al
teracion y destruccion de los fenocristales, sericitizacien y caollnizaeion de 101
feldepastos, acompafiada de una epidotizacien de los ferromagnesianos.

En resumen, podemos decir que en esta zona la porfirita ha sufrido una fuerte
granitizacion. Se nota, en esre fenomeno metamorhco, la gran inHuencia que ba
tenido la temperatura (metamorfismo termal), que ha desempefiado un papel muy
importante.

2. Metamorfi,mo hidrotermal

Afecta a gran parte de las pornritas Meso Jurasicas que aparecen formando
01 techo de la intrusion dioritica. Las alteraeiones rna. frecuentes, observadas en

esas rocas son: silicificacion, propilitizacion y sericitizaci6n.
A continuacien describiremos algunos cortes de porhritas en las cuales pede

mos apreciar las alteraciones.

a) Porfirita silicificada (muestra PN 1,2,3,4, " y 8)

Este tipo de rocas aparece en el Cerro Blanco y se extiende bacia .1 sur, hasta
la altura de la quebrada Pejerreyes, por el mismo cordon de cerros,

Macrosccpicamente se presenta como una roca d. color gris claro a blanco,
a veces can tin leve tinte morado; textura porfirica, con grandes fenocristales de

plagioclasa tabulates y una masa fundamental microcristalina, que lleva muchOl
granitos de cuarzo. Se observan pequefias drusas de cuarso, que portan hojitas
de especularita.

AI microscopio, notamos una textura porHrica, COn masa fu�damental pilo
taxitica a traquitica y fenocristales tabulares de plagioclasa; restos d. minerales
ferromagnesianos; bastante magnetita y hemarita en granulos irregulares, repar
tides entre los cristalitos de feldespato de la masa fundamental.

Minerdl.s

FeidesPdtoS.-Los fenccrisrales de plagioclasa se encuentran madadOl segUn
las leyes de Albita y Karlsbad. Estan algo alterados a sericita y caolin. AlgunOl
fenocristjlle. tienen caras propi.. y, en parte, estan corroidos por la masa fun
damental. Su composicion corresponde a una andesina de Ab., Anas-

En la rnasa fundamental hay pequefios crutales tabulares de plagioclasa que
se encuentran maclados segun leyes de Albita y Karlsbad. Por sus caracteristicas
optica. su composieicn debe ser muy semejant. a la de los fenocristales, 0 sea;

corresponden a una andesina.

1-Anala de 18 Fuult8d ...
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Entre las tablitas de plagiodasa de la masa fundamental, se observan algunos
restos de ferromagnesianos y cristaliros muy finos de magnetita y limonita.

FeTTom4gnesianos.-Son muy escasos y se muestran completamente alterados.
En algunos cortes aparecen cristales de anfibola transformados en una serpentina
fibrosa con un ligero tint. verdoso,

Coma minerales originados por reaccien, en el metamorfismo, tenemas:

CU4Tzo.-Aparece formando fenocristales y pequefios granitos en la masa

fundamental.
Calcedon", se encuentra junto al cuarzo una cristaliaacion muy lina [cripec

cristalina). Este conjunto, forma en algunas muestras, gran parte de la masa Iun
damental; en otras, en cambio, aparece en pequefias manchas aisladas.

Especularit«, tambien ha cristalizado junto al cuarzo en las drusas, formando
pequefias hojitas, visibles al ojo desnudo.·,

.

, En algunas muestras, se obseeva formacicn de pequefios cristales de epidota,
originada posiblemente por alreracion de los minerales ferromagnesianos. Se halla
asociada a granules de mineral opaco, que a veces rodean � los cristales de epidota.
AI parecer, el mineral opaco es pirita originada por propilirizacion de los ferro.

magnesianos.
En resumen, 'tenemos que Ia porlirita en esta zona ha sufrido un metamor

fismo hidrotermal, En esre proceso ha habido gran inlluencia del vapor de agua

y en menor grado de los sulfuros aIealinos. EI metamorfismo estaria represenrado
por la silicificaclon de la porfirita, la Iormacion de epidota y la especularita,

Posiblemente la andesina, en especial Ia de 1a masa fundamental, provien..

de una plagiodasa mas caIcica, en la coal se ha produeido una pequefia lixiviacion
de la cal. Esto 50 pudo observer en algunos fenocristales que han recristaIizado a

partir de un con junto de cristales mas pequefios de plagioclasa mas caIcica .

. 1>, 1'07f!"ta propllltl1:atla

Estas rocas 'aparecen en el cordon del cerro de la Piedra Lisa, que es la con

tinuacion del cordon del Cerro Blanco. La alteracion propilitica se continua un

poco hacia el S.E. por el cordon de cerros de Panulcillo, Este tipo de aleeracien es

muy notoria en el cerro deIa Piedra Lisa. Se-observa en este cerro una serie de
fracturas de gran extension, que han sido mineralizadas, formandose vetas.

En las muestras se nota una alteracicn muy foerte debido a que fueron sa

cadas cerca de las Iraceuras,
Macroscoplcamenre se presenta como una roca de color gris oscuro; de textu

ra porfirica, con fen;'cristales tabulares de plagioclasa y anfibola y una masa fun
damental microcristalina. Las muestras aparecen bastante epidotizadas, algunas de
elias con pintas de verdiones y cristales de magnetita.

Al microscopio 50 observa una textura porfirica con masa fundamental pile
taxitica y fenocristales de feJdespatos, an fibola y epidota,

La caracteristica que mas llama la atencion, en algunas muestras, es el aspee
to de 10. feldespatos que aparecen con un tinte rosado,
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Mineralel

Feldetf>aIOl.-En los fenocristales estan representados por plagioela.sas alea
Iinas, cuya ccmposicion ccrresponde a una albita de An•• y An••• Los feldespatos
de la masa fundamental tienen una composicion muy patecida. .

Los fenocristales aparecen agrietados con cierta alteracion sericltica y ottu

inclusiones. Se presentan maclados segun las leyes de Albita y Karlsbad. Algunos
han recristalizado dando la impresien de estar parchados.

En la muestra PN-72, las plagioclasas aparecen con un tinte rosado y se han
alterado a serpentina verde fibrosa, que 50 ha formado en el interior d. los crista
les, La serpentina pareee ser antigorita cuya eomposicion es 3 MgO. 2 SiO, 2 H20.
La serpeneinizacicn se observa en los fenocristales y en la masa fundamental. Este
fenomeno se repite en menor grado en la muestra PN-69.

La masa fundamental esta formada por peqaefios cristales de plagioclasa,
cuya composicion corresponde a una albita de' Anro Abo•. Entre los cristales de

plagioclasa, aparecen diseminados pequefios granitos de magnetita y gnias limo
nitizadas. La magnetita parece �aberse formado junto con la roea y no provenir
de una mineralizacicn posterior.

En general, se observa una' albitizacien de' los feldespatos originada por solu
ciones de sulfuros alcalinos.

FeTromagnetianol.-Est'm representados por una anfibola verdosa, bastante
pleocroica, cuyas caracteristicas opticas Ie asemejan a una homblenda cornun. A
veces se notan cristales grandes, al parecer formados por recristalizacion d. un

conjunto de pequefios cristalitos. En algunas muestras los fetromagnesianos apa
recen muy alterados con Formacicn de clorita y limonita.

Algunos minerales ferromagnesianos aparecen alterados y rodeados por un

borde de mineral opaco, posiblemente pirita.
Los minerales originados par reaceien serian:
La epidota, se ha formado por alteracion de los feldespatos. Es muy abundan-

te en la muestra PN-69; en ella los cristales alcanzan gran desarrollo.
La serpentina, originada 'por alteraeien de' los feldespatos y fetromagnesianos.
La sericita, se ha producido por la alteracion de los feldespatos.
Tambien pareee que parte de la magnetita se ha formado por reaccion.
ED algunas muestras se han formado cristales de zoisita,

.

Accesoriol.-Estan representados por magneita, apatita, cristales hexagona-
les que tienen un alto relieve, y titanita en granulos pequefios y muy escasos.

Vemos que la porfirita ha sufrido en esta zona una ·fuette alteracion hidro
termal, caracterizada por la formacion de epidota y serpentina, y una propiliti
:!acion, representada par la albitization de los feldespatos. La propilitizacicin 50 ha
debido a la accien de los sulfuros alcalinos.

c) Porfirita ttricitizada

Este tipo de roca se observa en el cerro Tamaya. La porfirita 50 altero cuando
se formaron las vetas de Tamaya. Su extension esta limitada al cerro Tamaya y
sus alrededores en la aureola del batolito. La alteracien aumenta en la cercania
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de las vetas, haciendose mas notable a cierta profundidad, como puede observarse
en las muestras sacadas en el socavon de la Quiroga. .

Macroscepicamente se presents como una roca de color gris clare, textura

porfirica con fenocristales tabulares de feldespatos y masa fundamental micro
cristalina. Las muestras aparecen caolinizadas superlicialmente. Tambien se obser
van algunas guiecillas y pequeiias manchitas epidorizadas,

AI microscopio se nota una textura porHrica con masa fundamental granu.
lar y Ienocristales de feldespatos alealinos. Los feldespatos estan completamente
caolinizados y sericitizados, observandose apenas los contornos de ellos, que apa·
recen bosquejados en la zona de sericitazaci6n. Las madas son apenas visibles, 10

que hace muy dificil la determinacion de la composicion de la plagioclasa por
metodos opticos corrientes.

La masa fundamental esta fortnada por un mosaico de cristalitos tabulates
de feldesparos y granites de cuarzo..Los feldespatos aparecen tambien aqui muy
sericitizados y caolinizados.

EI cuarzo de la masa fundamental lleva muchas inclusiones, constituyendo un

verdadero mosaico de granos pequefios, A veces los cristales ticnen c�ras propias;
pero por 10 general sus caracteristicas son alotriomorfas.

La epidota, aparece en cristales irregulares, a veces seudo hexagonales, Es bas.
tante pleoeroiea y tiene birrefringencia alta. Su presencia se debe a una alteracien
hidrotermal. Seguramente la cal .de la epidota proviene de los feldespatos.

La sericita es el principal min�ral de alteracion, Aparece en forma de agrega
dos prismaeicos, a veces aciculares. Reemplaza completamente a los feldespatos
de los Fenocristales y de Ia masa fundamental. A veces forma guias, en las cuales
se observa formacion de cristales de muscovita. La sericita es un mineral incoloro

y con fuerte birrefringencia.
Tambien se observan algunos cristales de mineral opaco que han sido limoni

tizados. La limonita aparece ensuciando a los cristales que rodean a los minerales
opacos,

AI parecer, la roea primitiva sufri6 una granitizacion incipiente [metamor
lismo teemal) y una fuerte alteracicn hidrotertnal, la que sericitiz6 y caolinizo a

los feldespatos, los cuales han desaparecido parcialmente. Esta alteracien hidro
teemal di6 origen tambien a la epidota.

Vemos aqui la gran influeneia que ha tenido el agua y los sulfuros alcalinos,
En estado gaseoso, han producido esta fuerte alteracion de las porfiritas, con agre
gada de silice y alealis.

V.-TEC.TONICA

(Ver planes Nos. 1 y 2)

La estructura tectcnica predominante en toda la region es un anticlinal, cu

yas alas estarian formadas por los cordones montaiiosos, de los cerros de Panulci-
110 y Tamaya.

EI ala oriental del anticlinal tien",un rumbo N. 20° W. e inclinaclcn 50° al E.
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y esta constituida par los cerros Negro, Churuhuaso, Panulcillo, etc. La estratm.
cacion es mu}' notable en esta ala, especialmente en el cerro Negro.

EI ala occidental, de rumba N·W. e inclinacion 60· al W., es bastante po
tente y comprenderia el cerro Atutema y el cordon del cerro Tamaya.

EI eje del anticlioal, de rumbo mas a menos N·W., corre casi paralelo a la

quebrada Talhuen, en la cual se habria 'formado la cima del pliegue [ver perfi.
les, plano N.· 3). EI eje buza un poco hacia el norte, como puede verse en

los aBoramientos de las' estratas de porlirita.
"Estc es, de modo sucioto, 10 que podemos adelantar en cuanto a plega

mientos. Un estudio rna. detaUado habria tenido algunos inconvenientes debido
a la dificultad para encontrar una capa llave, cuyos aBoramientos se presenten
en diversas partes de la zona. Medianre esta capa, se habria podido reconsrruir
el plegamiento existence, romando los rumbos e inclinaciones de esta capa en los
diversos afloramientos. Para este efecto, se pudo haber tornado como capa llave
una est�ata de porfirita que presentaba grandes fenocristales de labradorita, cu

yos afloramientos se pudieron observar en varies puntas; pero no 10 suficienre
como para determinar las formas del anticlinal,

Orra caracteristica rectonica observada en la zona fue la ausencia de

grandes fallas que tuvieron alguna inHuencia estructural y de cierta importancia
regional. Salvo la pequefia faUa que aparece interrumpiendo las estratas sedi
mentarias de Panulcillo y cuya existencia no ha tenido trascendencia morfol6gica
regional, ni aun en la mineralizacion, pues es posterior a ella.

. Tambien se observa una zona de fractura en el cerro de la Piedra Lisa, las
cuales tampoco tienen mucha inHuencia en la tectonica regional.

EI nucleo del anticlinal ha desaparecido, en graa parte, barrido por la erosi�n.
En su lugar, se ha formado una quebrada.

Las alas del anticlinal han sido corradas por la intrusion del batolito de dio
rita andinal

VI.-ALGUNAS MANIFESTA ClONES DE MINERALlZACION
EN LA ZONA DE PANULCILLO

Haremos a continuacion- una breve resefia de manifestaciones de mineraliza
cion· en algunos picados observados en la zona de Panulcillo.

Las manifestaciones mas importantes las encontramos en e1 cerro de la Piedra
Lisa y en la quebrada de la Verdiona.

En el cerro de la Piedra Lisa, se observa una zona de fracturas y de fuert.
alreracion hidrotermal. EI batolito de diorira parece formar aqui una cupula, que
se pone de maniliesto par un lilon dioritico y un pequefio afloramiento en el naci
miento de la quebrada de las Canas.

La zona fracturada ha presentado una roca facil para mineralizar, especial.
mente en las torridas de las fracturas, segiln las cuales se han formado algunas
vetas.

Las vetas observadas en el cerro de la Piedra Lisa corresponden a eres siste
mas de fracturas principales, cuyos rumbos son: E.W., N·W. y N·E.

La veta mas importante aparece en un pequefio portezuelo ubicado en el na·
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cimiento de Ia quebrada del Rinc�n, en ella se ba hecho algunos picados de los
<uales se obs.rvan las siguientes catacteristicas:

Rumbo vera: E. W. e inclinacion 60° al S.
Potencia: 4 metros

La vera aparece constituida por guias arcillosas, potfirira alterada, pedazos de
roca epidotizada y pintitas de verdiones.

Otra veta importante es la que apareee en el nacimiento de la quebrada de
las Casas y cuyas eatacteristicas son:

N. 60· E. e incliaacien 70· al S. E.
Potencia: 1,5 metros.

La salbanda sur se presenta muy arcillosa. Aparece formada por una faja de
unos 10 centimetres de mazacote, La veta se compone de podirita alterada
atravesada por gulas arcillosas, apareciendo cerca de las cajas algunos verdiones.
La veta ha sido cortada por uti fil6n lamprofirico de rumbo N. 60· W/ 60· S. W.
de unos 2 metros de potencia. Se observan verdiones en ambos lados de 01.

En la Verdiona, se han hecho algunos reconocimientos en la misma corrida
de sedimentos de �a lente de Panulcillo. Estos reconocimientos ofrecen algunas
perspectivas.

EI reconocimiento mas importante correspcnde a I_ mina Verdiona, cuyas
caracteristicas son las siguientes:

Rumba vera: N. 30· W. e inclinacion 70· al E.
Potencia: 2 metros.

La vera est.. constituida por roca alterada y brechosa can basrante verdiones.
La roca eneajadora es 'una arenisca meramorfoseada y rouy micacea,

En esra vera se han c�rrido dos chillones, uno de ellos de unos 15 metros de
. profundidad.

En el desmonte, se observan pedazos de arenisca micacea esquistosa con abun
dantes verdiones, !imonita y pequeiias guias de epidota. Tambion aparece roea

alterada, blanqueada y trozos de una brecha de cemento calcireo, En algunas
muestras del desmonte se observan pintitas de pirira, junto a las manchitas de
verdiones,

Hacia el norte, se observan picados en la misma corrida de la vera.

Estos indicios de mineralizacion merecen un estudio mas detallado.

I

VII.-YACIMIENTO DE PANULCILLO

(Ver plano N." 3)
.

a) Posicion Ge%gica

EI ya�imiento de Panulcillo esta intimamente ligado can el lente de sedimea
tos meramorfoseados y en especial, can Ia toea �e granate,

Con la intrusion del batolito de diorita andina se ha ptoducido en el distrito
una serie de fenomenos, derivados del metamor6smo, que ban alterado la formadOn

•
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sedimentaria primitiva y la toea encajadora, representada por las porfiricas. Estes
f.nomenos del metatnorfismo han facilitado la mineralizacion de los sedimentos.

I.-EI lente de sedimentos metamorfoseados

.Los sedimentos de Panulcillo forman un lente muy alargado, de unos 8 kilO
metros de corrida por unos 500 metros d. potencia. Su rumbo es aproximadamente
N·S. con una inclinaci6n de unos 70· al este,

Su formacion se debio, posiblemente, a la acumulaciOn de sedimentos en una

laguna antepuesta a la antigua costa.

Aparece representado pot tres clases de sedimento. EI mas importante d. esros
es una caliza que se presenta granitizada, pues siendo esta una roea facilmente'
reemplazable, ha sufrido un mayor metasomatismo y una fuerte mineralizaci6n.
Los otros sedimentos estan representados par una roea cornea y una arenisca meta-

morfoseada rica en feldespatos alcalinos.
'

La caliza forma lentes alargados dentro de Ia roea cornea. Se distinguen ttes

lentes, de los cuales el de mayor importancia econc'imica es el central. Este riene
unos 1.400 metros de largo pot unos 50 de potencia. En el se han desarrollado Ia
mina de Panulcillo y los 3 grandes rajos abiertos: Caracoles, Mina Nueva y Rosario.

Un poco al norte de este lente apareee otro mas pequefio, tambien minerali
zadc, pero 5U importancia fue mucho menor. En .1 se desarrollo Ia mina AsunciOn

(en la actualidad se encuentra aterrada e inundada).
'

Hacia el sur del lente de Ia mina Panulcillo aparece otto de Una extension
similar al Central. En este ultimo no se observa el mismo grado de granatizacibn
como en los anteriores. Aqui la caliza se presents marmolizada, can formacion de
calcita y la mineralizacion es tan pohre que no se desarrollaron minas d. impor
tancia.

Rodeando a los lentes de caliza, apareee Ia roea ciimea. Su extension no es

muy grande. Ella corresponde a una roca de biotita.
Tambien se observa cierta mineralizacion en este sedimento; pero en menor

escala que en la caliza, En algunas partes la mineralizacien de esta roea ha tenido
importancia, por ejemplo en la estocada del rajo Cadena, donde se efectuaban
trabajos de exploraclen, en la epoea de nuestra visita.

La arenisca metamorfoseada, es eI sedimenro de mayor extension. Abarca unas

6 kilometros de los 8 del lente.· Pareee haber renido una menor resistencia a Ia
erosion, pues ocupa las partes mas hajas de Ia zona. En este sedimento, se puede
observar cierta influencia del volcanismo, que se maninesta en Ia gran cantidad
de feldespatos alcalinos presentes en algunas muestras. Esto se podria explicar poe
Ia presencia de mate�ial pirociastico.

2.-La roca de Granate

Aparece constituyendo gran parte de los lentes de caliza..
.

Las calizas por set sedimentos faciles de atacar por soluciones mineralizado.u
acidas, ha sido una roca reemplazada rapidamente y muy ficil d. mineralizar. Se

-
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presentan dislocadas par una serie de fracturas que ban desviado a los blaques re

sultantes, poniendolos en contacto can rocas de distinta naturaleza.
La caliza debi6 ser un sedimento muy irregular par su origen lagunar, debido

a esto, se habria presenrado, en ciertas zonas, como una marga, la cual poi"·m.
lIueneia de los Midos mineralizadores, de la presion y temperatura, se ha transfer
mado pardalmente en roca de granate. Una descripcion de ella es la siguiente:

Macroscopicamente, se presenta como una roca de color cafe rojizo, de grana
media a grueso, a veces muy grueso can cristales basta de 2 em. La roca apareee
bastante cristalizada can los cristales muy bien formados. Esta atravesada par guias
de anfiboIa que porta'; granulos de pirita y calcopirita.

AI microscopio se observa una textura granoblastica, constituida principalmente
par granate que ocupa un 80% de la muestra y por cristales de anfibola fibrosa,
la cual aparece formando guias que lIevan minerales opacos. Tambien se observan
algunos cristales de caleita.

Mineralogia

GTanale.-Aparece en cristales redondeados que tienen algunas caras pre
pias. Es un mineral is6tropo, cuyo color varia entre gris claro e incoloro (el color

gris se debe seguramente a las impurezas). A veces tiene colores irisados. Su indice
de refraccion es bastante alto. Los granos varian bastante en cuanto a tamafio,
agrupandose en grandes zonas granatiferas. Los huecos entre los cristales de
granate son rellenados por la anfibola. Algunos cristales de granate presentan ...

tructura zonar.

Anfibola.-Esta representada por una anfibola fibrosa, muy pleocroica, Su
color es verde clare, a veces casi incolora. Por sus caracteristicas pareee ser una

actinolita,
AI parecer, la anfibola ha ido rellenando los intersticios dejados al cristalizar

el granate; en ciertas zonas da la impresion de un pequefic reemplazo del se-

gundo.
.

La anfibola se presenta intimamente Iigada a los minerales opacos, Muy pecos
cristales de mineral opaco aparecen en contacto directo con el granate; en cambia,
son frecuentes los que estan rodeados de anfibola.

Los cristales se anfibola aparecen a veces con manchas cafe de limonita pro
venientes de la alreracion de la pirita .

. Los minerales opacos han cristalizado entre las fibras de anfibola.
No toda Ia roca de granate se mineralize, como puede observarse en las di

versas labores de la mina. Se ha mineralizado en mayor grado la roca que lIeva
gUlas de anfibola.

.

3.-La toea cornea

50 presenta encajando a los lentes de caliza. Su extension es reducida. Tiene
un rumbo aproximadamente N. S. can inclinacion 70· al E. En corrida no tiene
mas alia de 800 metros. A veees apareee en delgadas estratas atravesando los
lentes de caliza y do la impresion d. ser filones.
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Lo mismo que Ia roea de granate, esta atravesada por una serio de fraauru
transversales.

Tambien se presentan algunos bolson.. mineralizados; pero de menota di·
mensiones que aquellos observados en la roca de granate y con una mineralizaci6n
diferente.

Petrograficamente podemos clasilicar a este sedimento como una roea eOrnea
de biotita.

ROCd cornea de biotita

Macroscepicamente se presentan como rocas de color gris oscuro a cafe gri.
saceo, de grano fino, a veces aparecen indicios de porfiroblastos. Algunas mues

tras estan compleramente silicifieadas, lIevando manchas de roea de granate 0 de
una roca verdosa de escapolita. Por 10 general, cerca del contacto con Ia toea

de granate las muestras aparecen con pintitas de mineral, especiahneate pirita y
a veces calcopirita.

AI microscopic se observa una textura granobListica a porfiroblastica, de
grano lino, variandoel tamafio de los cristales entre 0,02 .y 0,2 mm. &ta' consti
tUlda por granites de cuarzo, feldespatos, clorita y biotita. Tambien se han for
mado algunos fenocristales de plagioclasas, por recristalizacice,

En I. muestra se distinguen guias en las cuales Ia cristalizacion es mas gruesa
y en ellas aparecen muy desarrollados los minerales ferromagnesianos.

MineTdlog'd
CuaTzo.-Es el mineral mas abundante de la muestra, aparece en granos cuyo

tamafio [lucnia entre 0,02 y 0,2 mm. Forman una especie de mosaico junto con los

granitos de feldespatos. Algunos granos han recristalizado y lIevan Iineas de in·
clusiones. Se observan algunas guiecillas en las cuales los granites no lIevan mu

chas inclusiones ; los cristales aparecen formando un mosaico, presentandose algunos
idiomorfos. Estas guias, generalmente estan asociadas a cristales de mineral opaco,
posiblemente pirita, la cual ha mineralizado a la roea a partir de estas guias. No
se observan fenocristales de cuarzo en formacion como los de plagioelasas.

Felderpatos.-Estan representados por plagioclasas alealinas, cuya compesi
cion es de AnI. Abo•• La composicicn se pudo determinar solamente en algunos
cristales bien formados y en los porfiroblastos en formacicn, EI porcentaje de los
feldespatos en la muesrra es menor que el del cuarzo.

.

Los cristales mas grande. y especialmenre los fenocristales en formadon se

presentan maclados can leyes de Albita y Karlsbad. Los fenoeristales de plagio
clasa aparecen 'con los pianos de maclas desviados. AI cristalizar <stos, no ban
podido lxpulsar a las inclusiones que aparecen manchandolos.

Tambien se observan algunos fenoeristales de microclina con su enrejado es-

r.lcteristico; pero son muy poco freeuentes en .la muestra.
.

Minerdler Ferromagnesianos.-Estan representados par cristalitos de biotita
cafe y clorita verde, 'que aparecen diseminados en Ia muestra relfenando los h.....

cos entre los cristales de cuarzo y fe1despatos. Tambien se observan cristales alar·

gados, muy desarrollados de estos minerales, formando guias mas 0 menos paralelu.
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Generalmente van asociadas a inclusiones de minerales opaco.. Junto a estos mi

nerales se han formado algunos cristales muy desarrollados de epidota, de color
cafe verdoso y birrefringencia alta.

AI parecer los cristales grandes de minerales opacos que parecen ser sulfuros
se han loealizado en estas guias 0 fajas de minerales de ferromaguesianos.

• La biotita es I. mas abundante de los ferromaguesianos. Se presents de color
cafe, bastante pleocroica, con fuerte absorcion, formando pequefias hojitas. Los
cristalitos de biotita se han ido uniendo para dar lugar a uno mayor, delgado.

La clorita es casi tan frecuente como la biotita, Se presenta de color verde,
con fuerte pleccroismo, birrefringencia debil. Aparece en cristales grandes en las
guias de ferromaguesianos, junto a minerales opacos a los cuales parece reempla
zar parcialmente. Tambien es muy abundance en crisralitos, como manchitas, di
seminados en toda la masa de la roca.

La epidota exist. en menor proporcien que los minerales anteriores. Se ·pre.
senta en cristales grandes en las guias ferromagnesianas y junto a los granos
grandes d. mineral opaco. Tambien se h. formado fuer. de esras guias al lado
de cristales de mineral qpaco, al parecer reemplazandolo,

.

Lor minerales opacor.-Aparecen con cristales grandes en las guias de mine

rales ferromagnesianos y granitos finos diseminados en fa masa, Los ultimos pare.
cen ser de magnetita y su origen 10 debemos buscar en el sedimento, en forma de
Iimoniea 0 de magnetita, En cambio, los cristales mas grandes son en gran parte
sulfuros (pirita, ealcopirita y bornita) y han sido introducidos posteriormente al
metamorfismo de la roca.

De una muestra de roca cornea silicilieada, sacada cerca de una fractura en

la eual aparece escapolita, se obtuvo la siguiente descripcion microsccpica:
La muestra presenta una textura granobldsdca y se puede observar en ell.

una parte silicificada, constituida por granites de cuarzo y feldespatos con recris
talizaci6n incipiente y otra parte oscura formada por cristales bien desarrollados
de escapolita asociada a gtanate. EI contacto entre estas dos partes es muy irre

,gular y en el se observa una zona alterada con limonita y epidota.
La roea con escapolita atraviesa la silicificada mediante guiecillas. Los Buidos

portadores de c1oro han ido reaccionando con los' feldespatos de la roca e6rnea
dando origen. a la escapolita,

En la parte silicificada se observan ademas de cuarzo, 'cristales de escapolita
en formacien, cristalitos de epidota y zoisita y limonita.

SegUn hemos vista en las descripciones anteriores, la roca cornea esta consti
toida por; cuarzo, albita, microclina, biotita, clorita y epidota. Por estos minerales

que fa caracterizan podemos ubicar estos sedimentos en la 'facie "Rocas Verdes"
(Greenschists), suhfacie de biotita y clorita.

Con estos antecedentes, c1asificamos el sedimento como un esquisto cuarzo

feldespatico (Turner, 1948, pag. 94).

4.-La arenirca metamor/oreada

Constituye fa mayor parte del lente de Panulcillo abarcando 7 kilometros d.
los 8 que tiene la corrida de sedimentos. Se nresenta en .1 rnn"'rtn R .1.1 madzo
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de granodiorira de Panulcillo con las porfiriras, apareciendo bastante granitizada
en la zona del contacto.

La faja de areniscas akanza su mayor potencia cereana a los 800 metros, eD

la zona de Panulcillo. Mas al none disminuye la poteneia a unos 500 metros, la
que so mantiene mas 0 menos constante basta la quebrada Pejerreyes, lugar en 01
cual so acufia el lente (ver plano N.· 1).

Por ser un sedimento rico en feldespatos, de faeil alreracion y reemplazo, ell

algunas zonas se ha mineralizado, como en la mina Asuncion de Panukillo y en las
minas de la Verdiona.

A centinuacion, haremos una description de una muestra caracteristiea de
este ripo de roea.

ATtnisca metamorjosead« /eldespalica (muestra Pn-4)

Macroscepicamente se presenta como � roea de color cafe oscuro, de grano
medio a grueso. Presenta textura en fajas, alternando fajas blancas de feldespato
y cuarzo y negras de minerales ferromagnesianos, principalmente hojitas de bioti
tao Entre los minerales blancos se distinguen cristales tabulares de feldespatos y

granites de cuarzo.

Al microscopic, la muestra tiene una textura granobIastica, observandose en

ciertas fajas un mayor desarrollo de los granos. Los cristales aparecen formando
un mosaico constituido por granos de cuarzo con inclusiones, cristalitos d. feldes
pato, hojitas de biotita y granules de magnetita.

Mineralogia

Cuar�o.-Es mucho menos frecuente que los feldespatos. Se presenta en cris
tales de forrnas poliedricas con bastantes inclu�ones negras. Algunos, cristales
tienen caras propias.

Feldespatos.-Son muy abundantes y constituyen gran pane de la muestrL

Lo mismo que los cristales de cuarzo tienen los contomos poliedricos. Estan repre
sentados por plagioclasas macladas con leyes de Albita y Karlsbad. Las plagioclasas
lIevan bastantes inclusiones, de magnetita y algunos cristales aparecen con fajas de
alteraciones a sericita. Su composicicn corresponde a una oligoclasa. Algunos cris
tales no se presenran maclados. Los cristales de feldespato aparecen formando UlI

mosaico y muy pocos de ellos tienen caras propias.
Minerales FeTTomagnesianos.-Estan representados por biotita que apareee

en cristales tabulares de dimensiones variables, los cuales estan orientados en UDa

deterrninada direccion, la coal podria corresponder a los pianos de esquistosidad.
La biotita se presenta de color cafe con un ligero tinte verdoso, bastante pleo

croica, con fuerte absorcien y birrefringenda alta. Algunos cristales esran man-,

chados con inclusiones de magnetita, a la cual parecen a veces reemplazar.
La magnetita aparece diseminada en la muestra en forma de inclusiones dOD

tro de los cristales de feldespatos y cuarzo. Tambien se han formado cristales
grandes que aparecen entre los anteriores.

En la zona de Panulcillo, la arenisca metamorfoseada presenta UIIa fa
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marginal, de corta extension, caracterizada par un sedimento arenoso muy rico
en cuarzo y en granate y que ademas porta lentecitos de roca can mucha mag.
netita.

Esee sedimento, al parecer, se ha formado en la playa de la laguna a muy
carta distancia de la crilla.

Abarca un are� bastante reducida que se extiende desde la quebrada de Pa
nulcillo hacia el sur en una corrida N·S. de uno y media kilometres y que se va

acuiiando gradualmente para cerrarse a unos 100 metros al norte de la quebrada
de Panulcillo Alto (ver plano N.· 2).

A continuacien describiremos una muestra casacteristica de este ripo de
sedimento.

Muestr« Pn.7, Pn·34

Macrosc6picamente se presenta como una roca de color cafe morado, que

aparece can manchitas lenticulares de magnerita. Esta formada casi exclusive
mente par cuarzo y I1eva hojitas blancas brillantes de muscovita.

AI microscopic, se observa una textura granoblastica, constituida por un mo

saico de granos de -euarzo, cristales de granate anisotropo, granules irregulares de

magnetita y hojitas de muscovita, Los cristales de feldespatos son muy raros.

Mineraiogia

Cuarzo.-Constituye la mayor parte de la muestra, donde aparece formando
un mosaico. Los cristales I1evan bastantes inclusiones negras y en algunos se obser
van cortes hexagonales. Algunos cristales han recristalizado, esto se pone de ma

nmesto par la corrida de inclusiones que aparecen en sus bordes. EI tamafic de
los granos f1ucllia entre 0,2 y 0,4 mrn.

Granate.-E. muy abundante en la muestra, So presenta en cristales incolc
ros can algunas inclusiones. Algunos cristales aparecen can caras propias.

EI granate es anisotropo y no tiene pleocroismo. Sus caracteristicas opticas,
son:

2V=+77·
z:C=3°

o sea, su extincion es casi recta.

EI tamafio de 10. cristales f1uctua entre 0,15 y 0,5 mm.

Muscoyita.-No es frecuente, mas bien rara. Se presenta en cristales tabula·
res, algunos muy bien formados, es incolora, de birrefringencia alta, su extindon
es practicamente paralela a las trazas de divaje. Algunos cristales han dejado en

su interior granites de cuarzo.

Minera!es opacos.-Estan representados par granulos de magnetita, Algunos
cristales son muy finos y estan diseminados en la muestra, otros en cambia, estan
desarrollados y dejan en e1 interior cristalitos de granate,
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b) Estructur«

EI yacimiento de Panulcillo se encuentra en una faja lenticular de calizas,
intercaladas en el lente sedimentario que corre por Ia cima del cerro de Panulcillo.
La corrida total de la faja de calizas gue f6rman el yacimiento alcanza a 1 kilO.
metro can un rumba aproximadamente N·S. (ver plano N.· 2) Y manteo al este,

.

EI yacimiento mismo esta constituido par una serie de bolsonadas irregulares
de mineral, que se han localizado cerca de los contactos de las estratas de caliza

granitizada can las de roca cornea.
Los lentes de caliza estan cortados par una falla transversal que apareee en el

portezuelo de Panulcillo Alto. Esta falla tiene pocaimportaneia en la fisiografia
regional y se ha producido mucho despues de la mineralizatiOn de los sedimentos.
La corrida de la falla � E·W. can unos 7rf' de manteo al sur y presenta, en el
socavon, una brecha serpentinizada, cuya potencia Huctiia entre 0,6 y 1,5 metros,

Solamente ha tenido importantia econemica 10 secciOn de calizas situadas al
norte de la Falla; en la seccien del sur no se ha formada ningun clava de impor
tancia. Esto se debe a la fuerte granatizaci6n que presenta el sector norte de la

falla, siendo muy escasas las zonas granatizadas al sur de ella.
EI rumbo general de las capas sedimentarias mineralizadas es N-S. con un

manteo de 70· al este,

Las ccrridas sedimentarias que estan reconocidas par labores subterraneas, espe
cialmente las calizas, presentan una serie de fraeruras (ver plano N.· 4), algunas
de las cuales aparecen can brechas de fraeruras cuyas potencias HucrUan entre

0,1 y 0,4 metros. Todas estas fracturas son postminerales y, al parecer, se han

producido par pequefias tensiones al deslizarse las capas sedimentarias entre si,
segun los planes de esrratificacien.

.

Se distinguen varies sistemas de fracturas. Los rna. importantes son los de
rumba N·W. y E.W.

.

No aparecen indicios de actividad filoniana que haya interrumpido la for
macion sedimentaria,

De las observaciones efecruadas, deducimos que los clavos de mineral, sola·
mente se han formado par reemplazos en I. roca de granate, siendo muy pobre
la mineralizaci6n en la caliza rnarmolizada pura.

Las fracturas par las cuales han ascendido las soluciones mineralizadoras to
rresponden a los pianos de esrratificacien,

Posteriormenre a la mineralization se han producido deslizamientos segUn los
planes de esteatificacion, Iormandose las brechas de Feacrura, cuya potencia Hue
tua entre 0,2 y 0,4 metros.

Los clavos de mineral ohservados en la roea de granate solamenre se han for
mado en aquellas' partes en las cuales aparecen guias de minerales ferromagnesia
nos, especialmente anfibola. Esta ha tenido gran importancia en la mineralizac:i6n
de la roca granate, segUn se desprende de las observaciones efectuadas en. la mina.

De los primitives clavos mineralizados, solamente quedan los grandes rajas,
en las cuales se observan todavia algunos pilaus como muestra del mineral que•

ocupo estos caserones.

La dureza de la roca ha permitido conservar Ia estruerura primitiva del ·yad-
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miento el cual aparece atravesado por un sinmimero de galerias y rajas irregulares
distribuidos a 10 largo de la estrata de roca granatizada.

La magnitud de los caserones hace pensar en las grandes dimensiones de los
c1avos y Ia cantidad de mineral extraido de elias. Los easerones se asemejan a un

estrecho desliladero rocoso, con paredes muy escarpadas, unidas por puentes na

rurales.
EI bolsen de mineral mas grande ha sido el que ocupe el raja San Gregorio.

I.-DescriptiOn de la mina de Panulcillo

La mina de Panulcillo la podemos dividir en dos secciones separadas par la
falla transversal que pasa por el portezuelo de Panulcillo Alto. Estas secciones
serian la norte y la sur. La seccion norte es la mas importante y en ella se han
desarrollado la mayor parte de los laboreos de la mina. La seccion sur es de menor

importancia, tiene algunas labores de explotacidn como el soeaven San Pedro y
el Santa Ana. Las demas han sido solamente de reconocimiento.

A continuacion, haremos una breve descripcion de los labcreos de la seccien
norte en la cual se exploto la parte mas rica del yacimiento.

La mina se desarrolld mediante dos socavones principales: el San Gregorio
y el Mina Nueva, siendo rna. importante el primero, Este, por estar a un nivel
mucho mas bajo (colgando gran parte del yacimiento), permitio extraer a muy
bajo coste el mineral de los frentes, EI secavon Mina Nueva (cota 665 metros

sobre el nivel del mar) fu" trabajado por la mina Panulcillo Alto la que desarrollo
la seccion sur y exploto principalmente minerales oxidados. Para este lin abrio los

grandes rajos al sol, como son los rajos Caracoles, Mina Nueva y Rosario. La pro
duccion de los rajos Mfua Nueva y Rosario era extraida por el socaven,

EI socavon San Gregorio [cora 565 metros sabre el nivel del mar) tuvo por
linalidad extraer principalmente los minerales sulfurados (pirita y calcopirita).
Este socavon cuelga 1$0 metros desde la cima del cerro Panuicillo. ,Teniendo en

cuenta que Ia parte util del yacimiento no profundiza mas alia de los 180 metros,
se ve Ia importancia de "I. EI socavon tiene un desarrollo de unos 1.000 metros
en direccion N·S. De "I se desprenden galerias' laterales de reconocimiento, algu·
nas de las cuales se han corrido a 10 largo de Ia falla grande como son las cortadas
11 y 8 en el sector San, Pedro y la cortada 33 cuyo fronton esta corrido en esa

faUa (ver plano N.· 4).
,

Sabre el socavcn San Gregorio, se, ha desarrollado I.... parte mas importante
de Ia mina. La' mayor parte de los laboreos situados sobre el nivel de! socavon
consisten en rajos, chimeneas y buzones, 10 que da al yacimiento un aspecto de
conejera,

Estas Iabores mineras son en casi su totalidad inaccesibles en la actualidad,
debido ala. derrumhes interiores y corridas de saca.

Ademas de los socavones mencionados anteriormente la explotacion se auxi
liaba por medio de piques verticales exteriores como el Santa Isabel, corrido por
Ia mina Panulcillo Alto y que comunicaba can e1 nivel Piojos. Otros piques im

portantes fueron el Golschmith y el Peters, cuya finalidad era la explotacien de
Ia. secciones Cocina e Infierno, Tambien 50 eorrieron piques verticales interiores,
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como el Comunes que comunieaha el saeavOn Mina Nueva can 01 nivel 30, 01
Viejo, cuyo fin fue el reconocimiento y explotacion de las zonas situadas hajo .1
nivel del socaven San Gregorio. Este pique comunicaba .1 San Gregorio con los
niveles 30, 60, 90 Y 120 metros. EI pique Viejo fue de gran importancia por las

posibilidades del reconocimiento de los niveles inferiores. Como auxiliar del pique
Viejo se- corrio el Espafiol, situado a unos 70 metros al norte del anterior y co

munieaba el socaven San Gregorio con' el nivel 30.
,

A los 100 metros de Ia entrada del San Gregorio, 50 tram el pique Uno cuyo
fin fue la explotacion de la seccion del mismo nombre, pero no dia resultados

.

par el broceo en profundidad.
Bajo el nivel del socavon se desarrollaron 3 niveles: el 30, el 60 y el 90. EI

nivel 30 comprende 2 secciones: la norte y Ia sur. La seccion norte tiene -un des
arrollo de 100 metros y la sur de 200 metros, La seccien norte comuniea con .1
pique Espanol mediante una pequefia estacada; tambien comunica con el San

Gregorio por media de una chimenea. La seccien sur comuniea can el pique ea
munes. En esta parte se hicieron . algunos sondajes de reconocimiento.

EI nivel 60 tambien tiene 2 secciones, Ia norte con unos 100 metros de des
arrollo y I. sur can 150 metros. La seccien norte comunica cOD el nivel 30 por
medic de una chimenea, .

EI nivel 90 solamente se desarrollo en la seceien can una longirud de 150
metros. Este nivel fue corrido principalmente en la estrata de roca cornea mine

ralizada, segun se desprende de I�s sanda jes 20 y 30.
A 500 metros al norte del porta] del socavon San Gregorio se desarrollo Ia

mina Asuncion, en un lente de calizas completamente granatizado, ubicado en Ia
misma corrida de sedimentos. Esta mina tuvo bastantes reconocimientos; pero los
resultados no fueron muy halagiiefios. La mina fue desarrallada par dos piques
verticales: el Viejo Asuncion y el Nuevo. Adema. de esros piques 50 corrio el.
socavon Asuncion que comenzaba a unos 50 metros al sur de Ia quebrada de
Panulcillo y comunicaba can los dof piques. Entre los piques 50 desarrollaron
cuatro niveles: Tillys 54, 74, 98 y 122.

Parece que el socavon Asuncion tenia par finalidad comunicar COD Ia mina

Panulcillo; pero debido a dificultades posteriores 50 paralizo este traha jo y 50

eorrie el socavon San Gregorio,

2.-Descripci6n de los rajos principales de la mina Panulcillo

EI yacimiento fue explotado par dos minas, Ia de Panulcillo Baja y.1a de
Panulcillo Alto. Estas minas siguieron el sistema de explotacion por hundimiento,
dejando asi grandes caserones,

Los rajas mas importantes estan desarrollados a 10 largo del contacto oeste

de Ia estrata de roea de granate,
-

A coneinuacion, haremos una breve descripcion de los rajos mas importantes
de la mina. Comenzaremos par los situados mas al norte (ver plano N.· 5).

1) Raja Cacina.-Comprende varios rajas pequefios que 50 clesignan: Cocina
Norte, Cocina Nuevo, Cocina .Infierno y Cocina Viejo. Estos estu comunicados
entre si par Iabores irregulares y pequefias chimeneas, A veces aparecen separacIos
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solamente por grandes pllaees 0 cogotes, que han servido de camino de acceso

a los mineros.

EI rajo se ha desatrollado a 10 largo de la caja O. del yacimiento en una

zoria en la cual se ha producido un enriquecimiento secundario. En el borde O.
del rajo se observa uno de los planes de estratiticacion de la caliza, el cual pre.
senta una brecha de unos 0,3 metros de potencia, apareciendo la superficie d.
ella con estrias de deslizamiento segun el plano de estratificacion. Esto indica
que se h. producido un movimiento entre las capas de sedimentos el que ha sido

posterior a la mineralizacion. En algunas partes, se observa, en esta caja, la roea

cornea muy silicilicada y en otras apareee alga mineralizada can pirita,
En el borde este del raja aparece roca de granate esteril que limita la mine

ralizacion hacia el este,

EI raja se extiende en una faja de unos 60 metros de largo par unos 20 de
ancho.

.

Ellimite inferior del raja esta en el extrema inferior de la zona de cernentacion,
Hacia el sur la seccion se continua en una serie de rajos mas pequefios cwno

el 28 y 28 chico.

2) Rajo 29.-Constituye junto con el 28 y 28 clrico un bolson de importan.
cia. Sus caracteristicas son algo parecidas al rajo Cocina; pero su mineralizacion
es mas pobre, pues se ha desarrollado en tin nivel inferior al rajo Cocina, precis••

mente en eI extreme de la zona de cementacien, Hacia abajo se termina la explo
tacion en este rajo, porque se llega a la zona de broceo, can muy baja ley en cobre.

3) Rajo Cadena.-Es Ia conrinuacion del rajo Cocina y esta desarroUado
en el mismo nivel que este ultimo. Segun informes antiguos se encontro aqui una

bolsonada de mineral de muy buena ley, el cual todavia se puede apreciar en los

pilares y restos de la saca, AI igual que el 29, este rajo se desarrollo en _I contacro

con la roca cornea y cerea del limite inferior de la zona de cementacion. Tambien

aparece en este punta la roca cornea alga mineraIizada.
Estos se prolongan hacia arriba en laberes que comunican can _I raja abierto

Caracoles. Este ultimo tiene unos 200 metros de largo par unos 50 de ancha y
fue abierto para explotar la zona de mineral oxidado.

4) Raja San Gregorio.-Este raja se desarrollo en eI clava mas grande de la
mina y es par esto el caseron de mayores dimensiones que existe en Ia mina. Por
su magnitud recibe el nombre de CatedraI: Tiene una Iongitud de unos 160 me

tros, par unos 40 de ancho y una altura de 50 metros sabre el nive! del socaven,
prolongandose haeia abajo, en eI sector de! pique Viejo, hasra eI nivel 30 (en este

sector �I techo no tiene mas de 20 metros sobre el socaven San Gregorio). La

exploraeien se ha lIevado mediante eI sistema de hundimiento, dejanda gran parte
del rajo lIeno con saca. La mismo que en los raja; mas al norte el bclson miners
lizado se ha formado cerca de Ia caja O. del yacimiento. Al lIegar al nivel 30 I.
mineralieacion disminuye notablemente y se brocea en pirita.

En eI extrema E. del raja apareee roca de granate esteril con muy poco ferro
magnesiano y aIgunas pintitas de pirita. Hacia el norte y a un nivel un poco suo

perior, el raja San Gregorio se prolong. en los rajas Pajas Cinco e Infierno. EI

primero bacia el N·E. yel segundo aI N·O., en Ia caja O. del yacimiento, siguiendo
la bolsonad. de mineral.
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EI rajo esta atravesado por varias fracturas brechosas, todas eHas SOD poet
minerales y su inIIuencia en la mineralizacion esta restringida a pequeiios enriquc
cimientos secundarios locales.

Este raja comunica con el extreme sur inferior del Caracoles.
Sobre eI bolson mineralizado' del rajo San Gregorio y a cotta distancia bacia

eI sur, se encuenrra eI ultimo gran clavo de mineral. Este fue e.plqtado en la

parte superficial por la mina Panulcillo Alto, que trabajo el rajo abierro MilIa
Nueva; al igual que en el Caracoles, 50 exploto en .!ste, mineral oxidado,

Bajo el nivel del socavon Mina Nueva 50 desarrollo una serie de rajos, en

la zona de cementacien, de cierta impottancia, pero que no podemos describir en

detalle por encontrarse aterrados. Entre estos rajos 50 distinguen: �I 4, el 5, Piojos
y Comunes. Para extraer la explotacien de' .!st08 existian piques verticales 0 chi.
meneas que comunicaban con el socaven San Gregorio.

La mineralizacioa parece terminar hacia el our con el bolson del raja Cornu·
nes, Este ha sido de cierta importancia y su explotacion ha alcanzado basta 01
nivel 30. EI rajo Comunes se desarrollo en la caja E. del yacimiento. En esta

seccion del yacimiento, apareee una serie de fraetutas brechosas que han desviado
los bloques de caliza granatizada, haciendo cambiar continuamente la direccion
de las labores de explotacion. Estas fracturas no son visibles en la ouperficio y
adquieren importancia a medida que aumenta la profundidad.

En eI portezuelo de Panulcillo Ako, al norte de la falla grande, 50 desarrollo
el rajo abierto Rosario, que ezploto la zona de mineral oxidado. 50 prolongo bacia
abajo hasta eI socavcn Mina Nueva. Estuvo comunicado con el soeavon San
Gregorio mediante el pique Comunes.

Desde el rajo Comunes bacia el sur, desaparece la roea de granate y la caIiza
50 presenta marmolizada, disminuyendo notablemente la mineralizacien, Solamen·
te aparecen algunas manehas con pirita,

En la caliza marmolizada que aparece al sur de la falla grande,"5O observan
pequefias manehas granatizadas, algo inineralizadas con pintas de pirita y calcopiri
tao En estas zonas granatizadas, 50 han hecho algunos reconocimientos; pero los
resultados han sido negatives, Los que han tenido mayor exito han sido el soca

von San Pedro, del cual se extrajo una pequefia cantidad de minerales, y el socavon
Santa Ana.

De todos los reconocimientos, 50 observa un broceo del yacimiento alllegar a

la caliza marmolizada, apareciendo solamente manehitas y ojitos aislados de pirita..

c) Mineralizacion

EI relleno de los c1avos 0 bolsonadas de mineral esta consrituido por 1UIa masa

(Ia principal del yacimiento) que consiste en una mezcla solida de pirita de fierro
eomun, magneto-pirita, granate con guias de anfibola verde fibrosa, calcopirita y
pequefias cantidades de magnetita, a veces abundantes hojitas de mica. En algunos
rajos, como en el Cocina, aparecen tambien cobre nativo de cementacion y yeso,
cerca de las fracturas,

En la parte superficial del yacimitnto, en la zona de 'oxidacion, 50 han formada
.

carbonatos de cobre, algo de sulfatos, silicates y a veces cubiertos pot una delgada
6-AnalCi de III Faculud ..•
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capa de silice coloidal, y algonas pequefias cantidades de suHuros de otros metales,
de menor temperatura, como son la galena y blenda (esto es en I.. parte inferior
de la zona de oxidaciOn). Todo este conjunto de minerales constituyen la mena, I.
cual se presenta extremadamente dura y dificil de quebrar.

En todo el yacimiento, la mineralizacien es muy similar.
La roca de granate est.. constituida por cristales isotropos de granate, unidos

por on cemento formado tambien por cristales mas pequefios del mismo material.
En un perfil en la eaja occidental del yacimiento, en la parte inferior de uno

de los rajos abiertos de explotacion, Douglas (Bol. Soc. Nac. de Min., enero de

1942), encontrc 10 siguiente, de oeste a este:

A) Salbanda arcillosa cafe.
B) Una faja de galena, con un poco de plata, de espesor variable.

C) Masa principal del yacimiento, que consiste en una mezcla salida de piritas
de fierto comunes, piritas magnericas y granate, con piritas de cobre y una pequena .

cantidad de b1enda negra.
La pirita de los niveles superiores aparece bastante limonitizada, igualmente

en la zona superficial.
En los rajos al sol se observan fajas Iirnonitizadas por descomposicicn de la

pirita, especialmente cerca de las sa!bandas arcillosas.
En el sector sur del yacimiento, en los socavones de San Pedro y Santa Ana se

presentan bastantes romboedros de calcita atravesados por guias negras, formadas
por hojitas de especularita, cuyo tamafio fluctUa entre I y 2 centimetros.

Bajo el microscopio estos minerales tienen las siguientes caracteeisticas:
'La Toea de 8Tanate.-Presenta textura granoblastica �onstituida por cristales

de granate isOtropo, de color cafe, el cual presenta caras propias y en algunos cris
tales se observa estructura zonar. Los cristales lIevan bastantes inclusiones y algunos
parecen fracturados, rellenandose las pequefias fracturas con anfibola fibrosa. EI
tamafio de los cristales varia desde 0,1 mm. hasta 2 em.

La anfibola fibrosa [acnnoliea] .-Aparece atravesando a la roea d. granate.
Se presenta en cristales aciculares 0 prismaticos muy alargados. Tiene divaje per
fecto segUn el pinacoide, y vistos en cortes segiin la base, .1 clivaje se cruza for.
mando .1 enrejado tipieo de las anfibolas, segUn .1 angulo de 116°. Su color es

verde palido a amariUento, no presenta un pleocroismo muy· mareado y varia
desd. Z: verde palido a X: amarillento. EI indice de refraccien es bastante alto
y su birrefringencia es fuerte. En parte. se presenta algo serpentinizada, dejando
manchas de limonita.

La anfibola ha ido rellenando las grietas entre los cristales d. granate.
La pirita.-E. muy [recuenre en las muestras, La formacion de pirita esta

lntimamente relacionada con la anfibola fibrosa. Se ha observado que el reempla
zo ha sido mayor en aquellas partes donde se han formado las guias de anfibola.
Pareee que Ia anfibola Iuera mas permeable a los fliiidos mineralizadores por su

estructura fibrosa.
La pirita se presenta en cristales l1Iuy desarrollados, con mal pulimento, iso.

tropos, de color blanco amarillento, en algunas muestras apareee cristalizada en

cubos.
.

La pirita aparece reemplazando a la anfibola, los cristales se han ido desarro-



DE LA UNIVERSlDAD DE CHILE

Ilando entre las fibras de la anf!bola. Tambien se observa un reemp� de Ia

ganga por pirita. Este comienza en las grietas de los cristales de granate; pero
los granulos 50� poco desarrollados. EI reemplazo ha comenzado, al parecer CD

forma de guiecillas que se han jdo juntando. Estas gulas generalmente tienen las
dimensiones de las fibras de Ia anf!bola.

Algunos cristales de pirita han reemplazado a romboedros de calcita, pre
sentando Ia primera cara segUn el romboedro.

En las muestras estudiadas al microscopio, se observa que bacia abajo va

aumentando Ia pirita, en cambio disminuye gradualmente 'Ia calcopirita, basta el
nivel 30 donde practicamente no apareee esta ultima.

La ca!copirila.-Se presenta en forma de aistales irregulares, alargados, de
color amarillo, anisotropos, Algunos aistales aparecen maclados.

Los cristales de calcopirita rellenan grietas en la roea de granate 0 reemplazan
a Ia calcita en las guias' de esta ultima, que atraviesan la toea de granate. En
este caso la calcopirita cristaliza conservando las caras del romboedro al cuaI ba
reemplazado. Tambien apareee cristalizando entre las fibras de Ia anf!bola.

En algunas muestras, pareee que la calcopirita ha empezado a reemplazar a

la pirita, En estas se presenta en cristalitos incluidos en Ia ultima. Al parecer,
la calcopirita es mas nueva que la pirita.

En otras muestras la calcopirita apareee relacionada con Ia magnetita, Ia· cual
se presents en manchitas que Hevan cristalitos de caleopirita, al pareeer reempla
zandola.

La calcopirita presenta en Ia zona de los rajas grandes (zona de cementa

cion) un enriquecimiento secundario a bornita, calcosina y cobre nativo.
La magnelila.-Aparece en granulos pequeiios aislados que no presentan ea

ras peopias, Es escasa en el yacimiento y apareee en algunas muestras en forma
de manchitas irregulares, junto a cristales de calcopirita.

L. composicien del mineral de Panulcillo, segUn un analisis dado por Kuntz
(1925), es I. siguiente:

Fe .

S .

CaCo, .

Cu .

18%
7 a 8%

20%
4 a 5%

EI resto esta constituido par SiO., AI.O" MgO, MnO y otras impurezas.
EI agua subterranea ha desempefiado un papel importante en los fen6menos

de enriquecimiento secundario. EI nivel del agua subterranea 10 podemos ubicar
segUn observaeiones, en el terrene, a unos 50 metros de profundidad, con peque
nas variaciones, que no tienen influencia en la mineralizacion.

Debido a estes fenomenos de enriquecimiento secundario, se puede observar
en el yacimiento tres zonas muy bien caracterizadas, signiendo un perfil longitu
dinal par el, desde su afloramiento al sol hasta el nivel 30. En _I perfil 50 distin
guen las siguientes zonas:

I. Zona de Oxidacion.-Se exeiende desde su aftorainiento al sol hasta una

profundidad de unos 50 metros. Presenta los minerales de color collStituidos pot;
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carbonatos y sulfatos de cobre y lierro, pinras de silicatos de cobre, limonira y
otros oxidos de lierro.

II. Zona J. C.m.nlacicin.-Se prolonga desde los 50 metros hasta unos 120
metros de profundidad. En esta zona, se exploraron los minerales mas ricos. La

ley en cobre alcanzo a 20%; pero corrientemente se explcto mineral de 10%.
En esta zona, se han fonnado los minerales tipicos de enriquecimiento secun

dario como son la bornira, la calcosina y en algunas parres el cobre narivo.. La

pirita ha ido en aurnento desde la zona de oxidacicn, presentandose "qui, en algu
nas partes, en grandes manchas que pueden observarse en los techos de los rajos.

La calcopirira ha alcanzado en esra zona SU mayor desarrollo, disminuyendo
gradualmente a medida que aumenta Iii. profundidad.

Tambien apareee representada la magnetita en pequefios granites, muy poco
frecuentes.

\En esra zona, se han formado guiecillas de mica verde (biotita) que a veces

apareee en pequefios ojos, en los cuales los cristales estan muy desarroUados. Se
observan hojitas hasta de 5 centimetres.

Tambien se han formado en esta zona grandes cristales alargados de yeso,
hasra de 10 centimetros de largo. Estos cristales aparecen siempre cerca de las
fracturas.

.

Ill. Zona primaria.-Comienza un poco mas arriba del nivel del socavon
San Gregorio [el socavon cuelga 150 metros desde el sol). En esta zona aumenta

considerablemente la pirira y disminuye la calcopirita. La ley en cobre baja de
.

4%. La disminucion de I. calcopirira es ran notable que al llegar al nivel 30 la
ley en cobre se reduce bruscamente,

En el nivel 30 desaparece en gran parte la roca de granate, apareciendo la
caliza marmolizada con algunas pinras aisladas de pirita. En esre nivel empieza
a brocearse el yacimiento, segun se desprende de los pianos de los laboreos anti.

guos y de algunos informes de sondajes. Ba jo el nivel 30 la roca se ha minerali
zado muy poco, parece que esta anomalia se debe a la falta de roca de granate
y especialmente anHbola.

AI parecer, el yacimiento se ha broceado macho antes de lIegar al contacto

con el batolito de diorira andina.

d) Gln;'i, del yacimiento J. Panulcillo

Despues de haber descrito en forma mas 0 menos detallada las distintas uni
dades geologicas de la region y de haber dado una breve descripcien de las minas,
aprovecharemos estas observaciones para poder interprerar y llegar a enunciar una

hipotesis sobre I.a formacion del yacimiento de Panulcillo,
En cuanto a su posicion geologi�a, vimos en capirulos anteriores, que .1 yaci

miento esta localizado
'

en sedimentos intensarnente meramorfoseados, relacionsn
dose en forma directa con las calizas granatizadas. .

EI conjunto de rocas ubicadas sobre la cupula del batolito, que se esta levan

tando, va a sufrif una serie de cambios y alteraciones producidas por los fen6me·
nos de metamorfismo.
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En algunas rocas, como los sedimentos, estos fenomenos van a p�ucir mao

yores cambios que en las porfiritas.
EI lente sedimentario intercalado entre las capas de porliritas, pot su natu·

raleza (materiales de f"cil teemplazo) y su forma de depositacien, han presenta
do un media ma. permeable a los :llUidos mineralizadores que las pomritas enca·

jadoras del lente.
.

Los planes de estratilicacion de los sedimentos, can un manteo proximo a fa
vertical y ademas pequefics agrieramientos, sirvieron de camino de ascenso a los
Huidos minetalizadores.

Los sedimentos mas permeables como las calizas (carbonato de cal can ·impu.
reus arcillosas) se mineralizaron ma. mtensamente.

.

L,!" calizas, par ser un sedimento lagunar poco regular, en cuanto a su com·

posicion y depositacion, van a sufrit una serie de cambios a 10 largo de sn corrida,
segUn sea 1a cantidad y naturaleza de Ias impurezas que tengan peesente, Las
zonas en las cuales la caliza ha estado formada por carbonato puro se van a traDS

formar, par el metamorfismo termal, en un marmol de aspecto sacaroidco. AI mi

croscopio, este marmo] apareee constituido por un mosaico de cristales de calcita.
A veces la calcita ha alcanzado bastante desarrollo y se pueden observar romboedcos
hasta de 5 centimetres de lado. En Ias

·

zonas en las cuales el sedimento es im&
marga calcarea, POt rransformacien metamorlica ha dado origen a fa roca de
granate y es esta la que ha tenido la mayor importancia en la formaciOn del
yacimiento. ..

Los otros sedimentos que forman el lente como la roea cOrnea 11 Ia arenisca

metamomca, han sido menos permeables y por esto su mineralizaeion ha sido mas

pobre. En algunas parres, .estas acumulaciones de, mineral Iie�n cierras posibili.
dades, par ejemplo en el reconocimiento 'que se ha segnido en Ia estacada del
Cadena y los picachos en la Verdiana. .

Podemos suponer que la intensa mineralizacien del lente sedimehtario Ie

produjo a consecuencia de la inrroduccion gaseosa. Debemos suponee qUe esta

fase gaseosa estaba integrada par los siguientes componentes, aproximada_re:
H,O, H,S, HC� CI, NaCl, FeCL., SiCI., B20., CuCI" PCI. ya que SUI

restos los encontramos en el yacimiento a en los alrededores de es� formando
Ias siguientes especies mineralogicas: pirita, anfibola, calcopirita, turmaJina, tita
nita y apatita,

La concentracion de vapores, a sea de los elementos f"cilmente volirilts en el

magma, puede ser muy variable y par 10 tanto 10 ser:in los resultados produddoe
par elias. .

r

SegUn Fenner (1940, pag. 610) la mineralizacien' se puecle producir pot fa
coleccion, transporte y deposiracien de los componentes met:ilicos del magma, me

diante los hipedusibles (elementos facilmente volatiles), los cuales .. adaptaII
especialmente para estos lines. La causa principal que retiene los �
volatiles en el magma, es la presion. Par disminucion de I. presiOn lie van a ..
rar aquellos componentes susceptibles de set volatilizados.

SegUn Munoz Cristi, la sobrecarga que pudo habet tenido la diorita andma,
en la region en estudio, ascila entre 3.000 y 4.000 metrOS,� Si
un magma lIega a emplazarse a tal profundidad, es posible el .,..&did II..
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de una fase gaseosa, de acuerdo con cifras dadas por Fenner y L. C. Graton

(C. Ruiz, Bol. Soc. Nac. de Min., noviembre de 1943). EI primero 50 basa en

ciertos valores experimentales obtenidcs por Goranson, quien ensayo la fusibilidad
del vapor de agua en un vidrio granitico fundido, en Iuncidn de la temperatura
y la presion obteniendo los siguientes resultados � una temperatura de 900· C.

Presion en Atms. Equivalente en Kms. de roca. % de H.O que puede
disolverse

493
750

1974
3948

2,0
3,0
7,5

15,0

3,75
5,00
8,15
9,35

Por otra parte, segun Graton, un magma granitico tipico, debe contener

aproximadamente los siguientes porcentajes de volatiles: H20 ... 4%; CI. .. 1%;
F. .. 1%; otros vola.tiles 0,5%.

De acuerdo con la sobrecarga de rocas que hemos supuesto existia sobre el
techo de diorita andina, parece evidente que desde el .primer momento deben
haberse liberado grandes cantidades de estos elementos. A esto so debe agregar que
la roca de sobrecarga va a ofrecer una serie de planes de estratificacion y clivaje
que disminuyen notablemente la resistencia 01 escape de los gases.

Esta fase gaseosa se ha percolado por las aberturas de la roca, reaccionando
al mismo tiempo con los minerales de ella, y al encontrar un medio permeable
unido a condiciones fisicas adecuadas en 'una zona poco distanre de la intrusion,
precipitara las substancias que acarreaba.

A continuacicn haremos una breve resefia de los fenomenos del metamorlismo
en las rocas de la zona de Panulcillo y los nuevos minerales formados.

En las f'orfiritas.-En el cordon del cerro Blanco y las zonas adyacentes hasta
un poco al norte del cerro de la Piedra Lisa, se observa una fuerte silicificacion
de la roea, especialmente de la masa fundamental, con Icemacicn de un agregado
muy fino de calcedonia y cuarzo. En la zona fracturada del cerro de la Piedra
Lisa, la porlirita aparece serpentinizada y epidotizada, presentando una recristali
zacion y albitizacion de los feldespatos. En los alrededores del yacimiento se ob
serva el fenomeno muy extendido de la formacion de anEiboia fibrosa (actinolita).

En los seJimentos.-En la caliza 50 va a formar granate isotropo, anfibola
fibrosa y' mica. En la roea cornea, van a recristalizar algunos feldespatos y 50

va a formar mica y clorita. En los contactos entre la roea cornea y Ia de granate
se va a producir escapolita. En la arenisca, se va a formar granate anis6tropo
y magnetita.

Otros minerales introducidos en esta zona son: pirita, calcopirita, turmalina,
magnetita, hematita, indicias de galena y blenda, titanita y apatita.
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SegUn Ruiz (1943) los minerales se habrian formado de la siguiente manera:

La serpentina se formaria por la reaccion del vapor de agua recalentado sobre
los minerales ferromagnesianos. La composicien quimica de la serpentina (anti
gorita) es H.MgsSi.O,.

La albitizacien de las plagioclasas la podemos interpretar por la inttoducci�
del doruro de sodio, que reacciona junto con el vapor de agua y la silice de las
tocas. Fenner (1940, pig. 610) ha dado las siguientes reacciones:

2xNad + ySiO. + x H,O = x Na,O y SiO, + 2 x Hd

EI x Na20 y SiO, reacciona con las plagioclasas, aumentando su acidez.
Tambien la albitizacion se puede interpretar por lixiviacion de la cal.

La escapclita com� 0 dipirita, mezcla isomorfa de Marialita y Meionita,
puede formarse por los doruros introducidos 0 por el HCI liberado en la ecua

cion de Iormacion de titanita, apatita y eurmalina, Los gases clorurados reaceio
narian con las plagiodasas de la roca segun la ecuacion siguiente:

3/2 (Na20 . AI20s . 6 SiO) + NaCI ,.... 3 NaAISi.O•• Nad
marialita

La formacion de anfibola librosa debe lIevarse a cabo bajo la inlIuencla Uniea
del vapor de agu� recalentado sobre los minerales ferromagnesianos y la cal (de
las calizas de granate y de la cal lixiviada de los Ieidespaeos en los meta.porlirita).

La tiranira puede formarse por la reaccion entre el tettadoruro de tiranio

y el vapor de agua, segun indicaciones de la ecuacicn siguiente:

TiCI. + 4 H20 = Ti (OH). + 4 Hd
-

La apatita se habria formado por I. reaccion del acido fosforico con la cal
de las rocas. EI acido fosforico se Formaeia por la reaccion del penracloruro de
fOsforo con el vapor de agua, se verificatian las reacciones siguienres:

Pd, + 4H20 = H.PO. + 5HCI
H.PO, + 3CaO = Ca. (PO.). + 3H.0

La turmalina (4H,O . Na,O . 4FeO • 3B,O • 7Al.O.) SO formaria bajo
la accion del acido borico, que se volatiliza por la inlIuencia del vapor de agU.
La presencia del ;\cido borico so podria explicar al suponer que el boro .. volatilisa
en forma de BCla y que este, por reaccien con el vapor d. agua, origina el acido
bOrico, segun la ecuacien siguiente:

2BCI. + 6H,O - 2HaBO. + 6Hd

La magnetita la podemos explicar por I. ;eaccion del tricloruro de ,_ .,
el vapor de agua. Eso si que aqui necesitariamos un media reductOr, puei ..
este medio se produciria hematita. El medio reducror se puede derivar de ..
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co�centracion apreciable de H,S (en nuestro caso muy abundante). La reacciOn
mas probable seria Ia siguiente:

2 FeCI, + 3H, + 1/12 H,S = 2/3 Fe.O, + 6 HCI + 1/12 SO,

La pirita, que en nuestro caso constituye junto con I. calcopirita el mineral
mas importante, se puede formar par reaccien del tridoruro de lierro, con el acido
sulfhidrico y vapor de agua. La reaccion seria del tipo siguiente:

SFeCI. + 3H.S + 2H20 = FeS. + 7FeCI2 + 10HCI + SO,

Esta reaccien se forma a 450· yen' un media acido, la reaccion comienza
a partir del momenta en que el H,S colllienza a predominar sobre el HCI.

La calcopirita es de formacion semejante a Ia pirita, se puede originar par
la reaccion entre el c1oruro cuproso, tridoruro de fierrc y eI acido sulfhidrico. La
reaccion seria la siguiente:

..

CuCI. +. 2FeCi. + 4H2S = CuFeS. + FeS. + SHCI

EI equilibrio de la reaecioa se desplaza hacia el lado derecho con una alta
concentracion del H.S y disminucion del HCI, segUn la ley de accicn de las
masas. En nuestro caso, vamos a tener un hecho favorable como es la absorcien
del HCI por la caL EI doruro de cal formado puede ser lixiviado posteriormenre.

La galena y b1enda se van a formar en las partes mas alejadas del contacto

con el batolito, pues necesitan una baja temperatura para que la reaccion se veri

ifique hacia el lado derecho, Las ecuaciones de formaciOn son muy parecidas a las
anteriores:

PbCI. + H,s = PbS + 2HCI
ZnCl, + H.S = ZnS + 2HCI

EI granate se ha originado por reemplazo de las calizas y ha tenido gran

importancia en la formacion del yacimiento. La podemos explicar por eI meta

morfismo de una caliza no magnesiana impura (Harker, 1932).
EI analisis de este mineral en el laboratorio arrojo el siguiente resultado:

SiO. ",

CaO ...

AI.O",. "

Fe20... , '" '"

MgO ," '" .. ,

pordidas por ealcinaciOn
MnO .. '

,"' .

�S%
34,7%
20,18%
5,32%
0,75%
0,20%
1,02%

, ,

.

Total ," . 100,17
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Esta composicion corresponde mas a menos a una grosularia de fOrmula
CasAl. (SiO.), can algonas impurezas de lierro manganeao y magnesio.

Una caliza magnesiana can cierta cantidad de impurezaa arcillosaa puede dar
origen a una roca de granate.

La ecuacien de formacion de la grosularia seria Ia siguieDte:

3 CaCO, + 3 SiO. + A!,O. = �.A1. (SiO,). + 3 CO.

Una alra temperatura desplaza Ia reaeden hacia el !ado derech'o. Una pte
sion elevada desplaza el equilibria hacia eI Iado izquierdo, pues se hace mas elificil
Ia descomposicion del CaCO. y expulsion del CO•. SegUn Bowen, a 1 aanasfera
de presion se empieza a formar el silicato a 470" c., pero si Ia presion sube a

700 atmosferas, la reaccion empieza a verilicarse solamente a 750" C. .

A . continuacien, enumeraremos Ia serie de fenomenos hidrotermales puros,
en los cuales el HCI en conjonto con el vapQr de agua han jugado on pxpel pre- .

ponderante•.

4HCI + so, = sci, + 2H.O

Esta ecuacion reversible explica, en parte, el arrastre neumatolitico de Ia silia:,
10 cual puede provenir de la misma fuente magmarica 0 hien de Ia IixiviaciOn de
las rocas inmediatas, SegUn Ia ley de accion de masas tenemos:

(Ha) • (SiO.)
Si CI, = ------

•

o sea, la reaccion de izquierda a derecha es favorecida par una coDcenuaciOcl

grande de Hel ademas de una fuerte presion y una alta temperatura.
Si cambian las condiciones, la reaccion se verilica de derecha a izquierda ,

se va a producir la depositacion de SiOa- Con esto podemes explicar el• de
las zonas silicilicadas, que aparecen tanto en la roea cornea como en las __

de los alrededores.
EI cicio hidrotermal se cierra con la formacion de epidora, c10rita y IItricita

a base de los miembros ferromagnesianos presentee en las rocas metamOdicas.

Paragenesis

Los minerales cuya forma�ion acabamos de mencionar, en el _0 se pn
sentan en las siguientes condiciones:

La
.

pirita.-Es la mas abundante de todos, reemplaza a Ia calcita, que reIIeaa
los intersticios entre los cristales de granate, y a Ia anfibola librosa, depoel'indna
entre las libras. A veees forma ojos hasta de 10 centimeuos. En Ia zona de ..w..
cion, apareee fuertemente limoniti2ada.

La cakopirita.-Se encuentra asociada a Ia pirira, crisealizIIldo • ,,-._
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grietas de la pirita. Aparece reemplazando a la anfibola y a la caleita. AI parteer,
es un poco posterior a la pirita.

La calcopirita ha sufcido un eoriquecimiento secundario en cobre, empesan
do Ips bordes de los cristales a ser reemplazados por bornita y "ta a su vez por
calcosina terminando el ciclo de enriquecimiento can la formacion de cobre narivo
y no Cu,O como podria esperarse d. las ecuaciones teoricas de reaccion,
EI cido de enriquecirnienro se puede esquematizar como sigue:

Calcopirita.
Bomita.
Calcosina.
Cobre nativo.

La calcopirira se presenta aqui como un mineral primario y ascendente.
Los arras sulfuros que aparecerian en la zona inferior de oxidacion; como Ia

galena y manchitas de blenda, parecen haberse depositado posreriormente a la

calcopirira. Pero la falta de muestras representativas de estes sulfuros no nos ha

permitido establecer la paragenesis de ellos.
La anfibola fibrosa se presenta en guias que aparecen rellenando los buecas

entre los cris.tales de granate. Su cristalizacicn pareee ser posterior al. mineral de,
granate.

La pirita esta asociada a la anfibola y es posterior a ella, al igual que la
magnetita, hemarita.y calcopirita.

La magnetita, como la hematita, es bastante escasa y se presenta en cristales
pequefios, generalmente aislados. Su relacion can la pirita y calcopirita no apareee
muy clara; pero, en todo caso, es posterior a la Iormacicn de la roca de granate
y al parecer, anterior a la calcopirita,

La hematita es posterior a la fcrmacion de la calcita a la cual aparece atrave

sandose como puede observarse en algunos romboedros de ella sacados en los so

cavones San Pedro y Santa Ana.

La calcita, que cristaliza junto al granate se ha formado simuleineamente
can el.

La biotita aparece en guias 0 en ojas juntO a la anfibola. Su depositacion
ha sido simuleinea a Ia de la anfibola.

La turmalina, que aparece en los alrededores del yacimiento, so �resenta 350·

dada al cuarzo y segUn se desprende de las observaciones en el terrene, su crista
lizacion ha sido simultanea.

La escapolita se ha formado posteriormente a la .ilicHicacion de Ia roca

cornea y es anterior al parecer a la Formacion de los sulfuros.
La epidota, la clorita y sericita, que aparecen en las porfiritas eneajadoras del

yacimiento, son posteriores a Ia silicificacion de esta roea.

En cuanto a Ia titanita y apatita, aparecen como minerales a(cesorios de Ia
roca encajadora y son raros. Se presentan en pequefios cristales aislados y podemos
estimar que son posteriores a la formacion de la actinolita y anteriores ala es

capoliea.
Resiuniendo, tenemos 10 siguiente paragenesis: granate, caleita, anfibola fi·

brosa (actinolita), biotita, titanita, apatita, turmalina, cuarzo, escapolita, mag·
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netira, hemarita, pirita; calcopirita, galena, blenda, epidota, clorita y tetpml!aa-
& evidente que el metamorfismo de los sedimentos se vermcO sill mocha acfi.

cion de silice, 10 cual quedaria demcstrado por la falta de cuam> libre en e1 inte
rior de la mina, ya Sea en forma de guias 0 de pequeiios ojos. Ademis, Ia toea

de granate lie termina en profundidad y apareee una caliza marmolizada. Si hu·
biera habido adicion de silice, 50 habrla formado wollastonita por Ia reacci6n
entre la cal liberada del carbonato y la silice de adicion. En 01 proceso, lie ban
sobrepasado . las condiciones criticas de presion y temperatura, Optimas para Ia
formacion de woUastonita, como 10 demuestra la formacion de granate.

Las pequtfias zonas silicificadas que aparecen como manchas en Ia toea cOr·
nea, son de formaclan anterior a la mineralizadon de I. roca, pues en algunas
zonas como en el nivel 90 se observan muestras mineralizadas con ganga bastante
sHicificoda.

En 10 primera etapa del metamorfismo, vamos a tener una gran presiOn bi·
drostatic. y uno alta temperatura con muy poco .gregado de gases.

En este periodo, se fomienz. a marmolizar la caliza pura pot el eacaao des
prendimiento de CO2; pero a meclida que empieza a disminuir Ia presiOn Ie va •

descomponer el carbonato y deja un flujo Iibre. Este flujo, por e£ecto de Ia tem·

peratura reinante va a tender a formar un silicate fusible tomando Ia sllice y Ia
alumina de las impurezas arcillosas de I. caliza. Este silicato farmado sera el
granare. AI mismo tiempo que disminuyen la presion y Ia temperatura, m,P
el escape d. los gases. EI agua de estos va a reaecionar con el fierro y magnesia
de la marga calcarea y dara origen a Ia anHbola y a los ojos de biotita. Inmedia•
tamente despues y a consecuencia del descenso de temperatura y presiOn, comien
zan a reacdonar los dif�rentes gases clorurados y sulfhidricos, producienc:lose Ia
escapolita, magnetita, hematita, pirita, calcopirita, etc.

Se distinguen claramente dos ttapas del preceso las cuales, segiin Bartel
(Joseph Barrel, prof. Paper 57, U.S. del Survey, 1907) 50 podrla designar _:

1.. Etapa de metamorfismo de contacto (metamorfismo termal). DR por Ie.

suleado la recristalizacion de los sedimentos con la formaciOn de Ia toea cOmea,
marmol Y roca de granate (0 de otrc silicato de cal). Esta es producida por Ia
primera onda de metamorfismo y se veri6ca' a e1evada temPeratura COD muy
poca adicion gaseosa,

2.' Elapa de metasomatismo de conlacto.-En la cual las ematlacionea magma.
ticas agregan eonstituyentes a las rocas alteradas. En OSta ultima se agrega hieno,
azufre y sillce.

Segiin Barrel, las zonas de eontacto pueden tenei desde media miI1a a _

Y aun ma. de espesor.
Claro esta que estas etapas no ostan del todo tan separadas y os posible que

en la primera haya habido un tnetamor6smo neumatolitico incipimte.
. La formacion de los minerales deb. hsberse vermcado entre 400 y fJ.Xf C.

La temperatura en .1 contacto, de acuerdo con la composiciOn del magma. &d6a
entre 800 y 900· (Bowen, 1928, pag. 298).

Desde el punto de vista genetico, podemos clasmear en-. el filM" t

de Panulcillo como un depOsito metasomatico (LindgmJ, 19JJ) que Ie La ..
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Jruldo a alta temperatura 'y se ha mineralizado par emanaciones desprendidas del
macizo intrusivo.

Es interesante recordor e� la descripcion que hace Douglas del mineral de
Panulcillo, la ezistencia de galena platosa y b1enda (minerales de baja tempera
tura) en la parte superior del yacimiento a pesar de estar relativamente cerca del
contacto con el macizo geanodioritico (250 a 300 metros). Desgraciadamente en

el esrudio realizado en 1949 no se pudo encontrar muestras de estos minerales en

las partes accesibles de mina, COD el lin de estableeer sus relaciones COD 10$ otras

sulfuros,
Hacienda un breve resumen de los fenomenos que se han producido despues

d. Ia intrusion, tenemos las siguientes etapas:
1) Deslizamiento de las capas de sedimentos, del techo de la intrusion segUn

sus planes de estratilieacion y pequefios agrietamientos producidos a consecueneia
de 10$ movimientos relatives entre capas.

2) Metamorfismo de los sedimentos can formacion de roca cornea y marmo-

lizacion can granatizacion dellente de caliza (etapa del contacto metamorfico).
3) FormacioD de Ia metaporlirita y mineralizacicn can anfibola y biotita,
4) MineralizacioD �OD escapolita, turmalina, titanita, apatita y cuarzo.

5) Mineralizacion COD magnetita, hematita, pirita y calcopirita.
6) Mineralizacion con epidota, dorita y sericita. Las etapas de mineralizacien

mas intensa han sido I. 2, 3 y 5; las " y 6 tienen muy poca importancia directa.




