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Resumen

El Distrito Minero de la Higuera, situado en el Departamento de Serena de la
Provincia de Coquimbo fué uno de los grandes productores de cobre en Chile con an-
terioridad al afio 1880, alcanzando la produccién a mis o mence 400 toneladas de
cobre fino mensual, principalmente en forma de ejes. )

Las minas profundas llegaron a honduras de 300 a 400 m. medidos por las vetas,
que tienen una inclinacién de 50 a 70°.

Por la morfologia de la regiéon se pueden apreciar diversos ascensos ocurridos en
el Plioceno o Cuaternario, lo que ha dado por resultado un relieve escalonado.

Las formaciones geologicas del distrito son en su totalidad mesozoicas y se pue-
den sintetizar en dos grupos principales: el batolito andino y las rocas cobertizas. Es-
tas dltimas estin formadas por porfiritas que descansan concordantemente sobre
rocas cOrneas, provenientes al parecer del metamorfismo de sedimentos margosos.
Las porfiritas también exhiben un metamorfismo termal acentuado en algunos sec-
tores.

El batolito atraviesa discordantemente las formaciones antes mencionadas y
el contacto entre ambas unidades es bien nitido. Parece que el batolito ha tenido una
historia complicada, pues sus elementos que hoy dfa se ponen en contacto con las
rocas cobertizas son posteriores al metamorfismo, el cual habria sido ocasionado por
los precursores del batolito conocido en la actualidad, ya que derivados asquisticos de
éste, atraviesan las rocas metamoérficas sin producir en ellas ninguna modificacién.

La composicién petrografica del corazén del batolito corresponde 2 tonalitas y
granodioritas; pero las facies marginales son muy variables; en el borde occidental
predomina una facies marginal de granito y monzonita cuarcifera, mientras que en
¢l meridional predominan rocas melanocraticas como gabros, hiperitas y meladioritas;
pero aun en éstas no faltan residuos alcalinos que las hibridizan produciéndose grano-
gabros, granodioritas, etc., o bien filones apliticos y micropegmatiticos.

Debido a los contactos bruscos entre las rocas del batolito y las cobertizas, lo
mismo que por la presencia de ap6fisis del primero en las segundas, es preciso consi-
derarlo como de origen magmético puro y emplazado, a lo menos en gran parte, por
arranque magmético. La asimilacién del techo y xenolitas, seguramente, desempefié
un papel importante en la generaci6n del magma. La diversificacién de las facies pe-
trograficas se produjo en parte por cristalizaci6n fraccional; pero ayudé tambiéi
ella la migracién de los residuos silico-alcalinos, los cuales se localizaron de prefer
cia en algunos sectores. Dentro del batolito existen filones apliticos, pegmatftico
lamprofsricos.

Las vetas cupriferas son abundantes en la zona de contacto entre las rocas cér-
neas y las facies melanocraticas del batolito, pasando muchas de ellas de una a otra
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formacién sin experimentar mayores modificaciones. Hay dos sistemas principales
de agrietamiento: uno N 80 E/ 70° S que es el principal y otro N60 E/ 70° S que
forma ramos que conectan las vetas del sistema principal.

La mayor longitud de corrida est& en la veta Casas, la cual alcanza a 2,000 m.
aproximadamente.

El relleno principal de las vetas consiste en anffbola verde y magnetita, con dis-
tribuci6n en fajas poco definidas, produciéndose un engranaje entre unas y otras, tan-
to en el sentido del rumbo como de la inclinacién. Entre los sulfuros predomina la
pirita y calcopirita. Fuera de las gangas mencionadas existe también algo de calcita
y cusrzo, los cuales generalmente acompafian & la pirita y calcopirita, ya sea dentro
de la magnetita como de la anffhola. La distribucién de la calcopirita es muy irregular:
en partes esta relativamente concentrada, mientras que en otras falta casi totalmente
y parece que tiene la tendencia a concentrarse ed ciertas gufas. Pox tal motivo el
ancho general de las vetas, que varfa de pocos decfmetros a varios metros no dice mu-
cho respecto al valor de ellas.

Parece que el broceo a profundidad se produjo en las minas antiguas porque las
vetas se convirtieron casi exclusivamente en vetas de magnetita con muy poca caleo-
pirita; pero estas gonas no guardan ninguna relacién con Ia superficie de contaeto
entre el batolito y las rocas cobertizas, pues el fenémeno fué el mismo en las vetas
encajadas totalmente dentro del primero como en las segundas. Este hecho hace
presumir que dichos broceos sean de caricter local y que por debajo de ellos existan
nuevas zonas minerglizadas.

Si se llega a comprobar tal hipbtesis el distrito puede adquirir nuevamente im-
portancia como productor de minerales de cobre. Para comprobarla o descartarla es
preciso reconocer las vetas a una profundidad de m4&s o menos 200 m. por debajo
del nivel del tinel Juan Muiioz, lo que es facil de realizar en la veta Casas por medio
‘de algunos sondajes convenientemente ubicados. Segin el resultado que se obtengs
con ellos se puede proyectar reconocimientos en otras vetas.



Cerros de La Higuera vistos desde el Ocste,



Ceolqgia. del Distrito Minero de
Higuera

INTRODUCCION

El Distrito Minero de La Higuera est4 situado en la Comuna de este nombre,
Departamento de Serena, Provincia de Coquimbo. El pueblo de La Higuera, que cons-
tituye el centro del distrito est4 comunicado por un ramal de 4 km. con el camino
longitudinal norte, el cual arranca de un punto ubicado a 45 km. al N. de Serena.

Fl estudio materia del presente informe fué realizado merced al aporte financiero
de ]a Caja de Crédito Minero, motivo por el cual expresamos nuestros agradecimientos
a su Vicepresidente Ejecutivo y al H. Consejo. Colaboraron en los trabajos de te-
rreno mis ex alumnos sefiores J. Pedrals, E. Gonzalez Pacheco, A. Contreras, R. Din-
trans y W. Strasser. Los anlisis de rocas fueron efectuados por la sefiora Gilda Mo-
retti.

Para la planificacién geolégica de las fireas vecinas al distrito utilizamos un cro-
quis restitufdo de las fotografiag aéreas correspondientes a la carta nacional y al dis-
trito mismo se planificé en escala 1 : 2,000 con plancheta, reduciéndose éstas a la
escala 1 : 5,000 para obtener el plano de detalle que acompafiamos al informe.

ANTECEDENTES MINEROS

Aunque las informaciones sobre el desarrollo histérico de este distrito son bas-
tante vagas, parece que su suge fué anterior al afio 1882, pues en un informe anénimo
publicado en el <Boletfn de la Sociedad Nacional de Minerfa> del afio 1887, pag. 761,
se menciona que en 1882 el distrito producia 50,000 qq. métricos mensuales y que
desde entonces la producci6n disminuy6 paulatinamente. En el informe referido no
hay constancia de la ley de los minerales explotados; pero & juzzar por informacio-
nes posteriores la podemos estimar en 8%, lo que daria una produccién bruta men-
sual de 400 toneladas de cobre fino.

Los minerales del distrito se beneficiaban en tres establecimientos de fundi-
¢ién a eje, que estin ubicados en la mina Santa Gertrudis, Casas y en el pueblo de
La Higuera, fuera de otro de menor importancia en la mina Llanquita.

Parece que en la época del apogeo las vetas llegaron a sus protundidades méaxi-
mas como la Bellavista, Transito'y Santa ‘Gertrudis con 300 a 400 m. medidos por
la veta que tiene inclinacién de 50 a 70°.

En un informe publicado por el Boletin de la Sociedad Nacional de Minerfa el
afio 1884, se establece que en esa época la mayor produccién seria de las minas situa-

6—Anales de la Facultad. . ..
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das al pie del Cerro Higuera y que las ubicadas en el faldeo de dicho cerro, que fueron
las que dieron fama al distrito, estaban paralizadas o con pequeiios trabajos al pirquén.

Datos mas completos sobre produccién tenemos con posterioridad a 1903, afio
en que la Sociedad Nacional de Mineria inicia la publicacién de la estadistica minera.

Segtin la fuente de informacién mencionada, en 1903 la produccién del distrito
fué de 11,950 tons. con 10% de cobre y las minas mfs importantes eran las Ca-
sas-Ajf, con leboreos que llegaban a 220 m. de hondura y se extendian lateralmen-
te en 1,350 m. horizontales; en diches minas la produccién fué de 3,770 tons. con
109, Cu. En aquella época se exploteban ademés las minas Corteda, San Javier,
San Ramén, Estrella, Santiago, Paulina, es decir que las més profundas como Santa
Gertrudis y Bellavista ya estaban paralizadas.

Durante los afios 1904 y 1905 la produccién fué:

Establecimiento San Juan:

1904, 1.300,500 tons. de eje-con 650,250 tons. Cu.
1905, 82,007 tons. de eje con 51,354 tons. Cu.
iggg: 1.600,000 tons. de eje con 770,000 tons. Cu.

Establecimiento La Higuera (F. Vicuda):

1904, 2.300,500 tons. eje con 1.150,250 tons. Cu.

1905, 1.731,460 tons. eje con 774,807 tons. Cu.

1906, 1.156,888 tons. eje con 553,633 tons. Cu.

1907, 776,618 tons. ejes. con 388,409 tons. Cu.

Para el aiio 1908-1909 encontramos sblo los siguientes datos:

Produccién de minerales de Mina Casas-Ajf, 2.113 tons. de 7.29, Cu.

desmonte 4.500 tons. de 4.0%, Cu.

Produccién minas Rosada y Cocinera, 2.114 tons. de 3.97%, Cu.;

desmonte 4,200 tons. de 2.9% Cu.

Produccién minas Llanca y Llanquita 600 tons. de 11.09; Cu.

Produccién mina Cortada, 840 tons. de 9.0% Cu.;

desmonte 1,000 tons. de 2.09, Cu.

Después de muchos aiios de inactividad, la Sociedad Minera La Higuera Consoli-
dada perfor6 un tiinel para desaguar las minas del alto, el cual cort6 la veta Casas el
afio 1926 a 1.124 m. desde Ia boca y corri6 ademés estocadas a las vetas Sacramento
y Cortada. La mayor parte de estos trabajos llegaron a regiones explotadas o brocea-
das y se pudo constatar que las explotaciones antiguas habian sido paralizadas al to-
car las zonas de broceo, que se originaban por un aumento considerable de la magne-
tita y disminucién de la calcopirita; pero no se emprendieron nuevos trabajos que
demostraran si estos broceos eran’definitivos.

En el presente informe analizaremos detenidamente el origen de las vetas pa-
ra estudiar si hay alguna posibilidad que dichos broceos sean de carcter transitorio,
problema fundamental para apreciar las expectativas del distrito y de muchos otros
que tienen caracteristicas anilogas.
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FISIOGRAFIA

La regi6n donde se encuentra el Mineral de La Higuera corresponde al faldeo
occidental del cordén montafioso que forma el divortium aquerum entre Quebrada
Honda y el llano por donde pasa el camino longitudinal entre la cuesta de Buenos
Aires y la Quebrada Los Choros.

Ii] llano referido es una depresién que separa el cord6n de cerros de San Juan y
los que les siguen mas al NE. del cordén antepuesto a la costa, donde estz ubicado
el Mineral El Tofo. Este cordén se puede observar de un modo casi continuo desde la
Punta de Teatinos, cerca de Serena, hasta mas slla de la Quebrada Los Choros. Sus
cumbres se elevan més o menos a 1.400 m.s.n.m. y hacia ls costa engrana con una
terraza litorinea que tiene una altura de m4s o menos 150 m., la cual ba sido excavada
en la mayor parte del tramo mencionado en las rocas gabricas que forman el z6calo
de estos cerros y que a veces se elevan hasta la cumbre. La anchura de esta terraza
es muy variable: en partes tiene pocos cientos de metros y otras alcanza una anchura
considerable como ocurre en Totoralillo. Su superficie es muy irregular, abundando en
ella los restos de antiguos arrecifes y bloques de muchos metros cibicos arrastrados
por el mar; todas estas sefiales indican que ha sido labrada como terraza de abra-
sibn en una costa del mar abierto. Ella cae al mar con una barranca que a veces tiene
algunas decenas de metros. Las mayores anchuras de la terraza se encuentran en
aquellas localidades cuyo subsuelo esti formado por sedimentos terciarios o cuater-
narios. Aunque la costa en este sector es muy rectilinea, presenta ciertas irregulari-
dades, que han dado lugar a pequeiias caletas como las de Arrayan, Hornos, Totora-
lillo, Temblador, Tres Cruces; todas ellas abiertas hacia el NO. Varias de estas ca-
letas, especialmente las que tienen mayor desarrollo corresponden a desembocaduras
de quebradas; pero con excepci6én de la Caleta Hornos, situada en la desembocadura
de la Quebrada Honda, que viene del interior, las damés corresponden a quebradas
que nacen en el cordon antepuesto a la costa.

Hacia el sur de Punta Teatinos la terraza abarca una extensién considerable,
pero su subsuelo no corrresponde a las rocas fundamentales, sino que est4 formado por
areniscas, arcillas y conglomerados marinos de edad pliocénica y eocuaternaria y son
los mismos que adquieren un gran desarrollo en los terrenos vecinos a la bahia de Se-
rena, los cuales han sido descritos detalladamente por Darwin (1831) y Bailey Willis
(1929). Mencionaremos solamente el hecho que viniendo del norte por el camino
longitudinal, después de cruzar la punta Teatinos se presente un panorama que indica
claramente la existencia de una costa de hundimiento durante el plioceno superior a
cuaternario.

El hecho que la terraza antepuesta a la costa corte indistintamente las rocas
cristalinas mesozoicas y los sedimentos neoterciarios, pone de manifiesto un solevan-
tamiento uniforme ocurrido durante el cuaternario, tal vez en etapas sucesivas como
parece indicarlo la disposicién en graderia que se observa frente a Serena.

En la Caleta Hornos la terraza se eleva hasta la altura de 150 m- y presenta ha-
cia abajo algunos escalones mal definidos. Ella esti excavada sobre sedimentos ma-
rinos anélogos a los de Serena que rellenaron una bahfa durante el hundimiento del
continente. Igual cosa se ve, aunque en escala més reducida, en la Caleta Temblador-
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El solevantamiento general de este sector de la costa debib ser del orden de 200
metros.

La Quebrada Honda produce una fuerte incisi6n en el relieve que se extiende des-
de el cord6n antepuesto a la costa hacia el este, el cual ya debi6 existir con anterio-
ridad al hundimiento que tuvo por resultedo el relleno de la Bahia de Serena y de
Caleta Hornos, pues al producirse el hundimiento el mar penetr6 sélo en estas regio-
nes. Posteriormente la pequeiia quebrada correspondiente a esta bahfa capté las del
interior.

Donde el camino longitudinal sube al portezuelo de la cuesta de Buenos Aires
por la pendiente relativamente abrupta que forma la ladera norte de la Quebrada
Honda, se llega a un amplio llano que baja gradualmente desde el porteguelo hacia
el N., estando el portezuelo a 570 m.s.n.m. Este llano, denominado de los Molles,
separa el cordén de cerros del Tofo del cordén de San Juan y su subsyelo consiste en
una acumulacién de rodados que contienen agua subterrinea. Debemos considerar
tal llano como un bolsén rellenado por el acarreo de las quebradas que bajan de las
faldas de ambos cordones, las cuales son de pendientes no muy fuertes; pero las del
oriente son bastante riscosas y llevan abundantes escombros de falda.

La edad de este bolsén es probablemente pliocénica; él esta en vias de ser cap-
tado por un afluente de la Quebrada Honda.

El pie oriental de los cerros que bordean por el oeste el llano de los Molles es més
o menos rectilineo, no asf el borde oriental que muestrs abras profundas, como
aquella donde est4 el caserfo y minas de La Higuera; allf el llano penetra en forma de
un amplio semicireulo hacia los cerros, anilogo a las rinconadas que muestra el va-
lle longitudinal de Santiago. Pero en La Higuera no se podria interpretar estas
rinconadas eomo debidas a movimientos teecténicos, pues hay' varias vetas metali-
feras que pasan del llano a los cerros sin sufrir dislocaciones de modo, que su existen-
cia se debe dnicamente a factores erosivos que actuaron diferencialmente sobre los
distintos tipos de rocas.

Dentro de la rinconada de La Higuera se pueden distinguir diversos niveles de
erosién (lamina II, figura 2) que van a morir contra los cerros que rodean la rin-
conada, lo cual est4 indicando que ella se insinué ya desde muy antiguo. EI nivel
mAs caracterfstico estd representado por la cuchilla donde esté la Alameda, que tie-
ne una superficie aterrazada y estf cubierto por una gruesa capa de escombros, los
cuales parece que se han originado in situ. Esta terraza que se levanta s6lo pocos
metros sobre el plan forma, parte de un antiguo nivel, al cual corresponden tam-
bién las lomas que bordean por el N. la quebrada de 1a Pajita, la del Morro, el cor-
do6n de las minas Llanca, Llanquita y varios otros que se extienden hacia el norte.
Todos ellos también estan cubiertos por gran cantidad de escombros y serfan los res- .
tos del antiguo bolsén.

La permanencia de esta zona de pobre drenaje y una destruccibén lenta favorecié
el desarrollo de una zona de enriquecimiento en las vetas que afloran en las partes
bajas, las cuales dieron origen a alcances de importancia y tal vez por esto las explota-
ciones llegaron a veces a grandes honduras, como en la Florida, San Juan, ete. En
cambio, en las minas del alto ha prevalecido una erosi6én més intensa, de modo que el
enriquecimiento secundario se produjo en menor escala.
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El limite norte de esta Rinconada de La Higuers est4 formada por una falda
abrupta y se sube rapidamente desde los 600 m. s.n.m. que hay al pie a 1,280 m.
en el portezuelo del camino a Agua Grande. Aquf aparecen los restos de un relieve
viejo poco desarrollado, pues est4 fuertemente erodado y corresponde al parecer al
mismo nivel que aparece al N. y S. de la Quebrada de Totoralillo. De este nivel se
levantan los Cerros Cimarrones, Carbén, etc.

De esta disposicién de las formas topogrificas se deduce que la regién ha estado
sometida & una serie de ascensos sucesivos ocurridos durante el terciario, los cuales
habrian estado alternados con hundimientos que favorecieron la formaci6n de bolsones.

GEOLOGIA
(Ver planos N.* 1y 2)
GENERALIDADES

En la zona que estamos estudiando se pueden distinguir dos unidades geol6gicas
fundamentales: a) el batolito andino integrado por las dioritas andinas y sus diver-
sas facies de diferenciacién, y b) las rocas mesozoicas que fueron atravesadas por el
batolito y que constan en su mayor parte de lavas porfiriticas con algunas intercala-
ciones de sedimentos normales e inyecciones de rocas volcinicas anteriores & la in-
trusién del batolito.

El conjunto de las rocas cobertizas en las inmediaciones de La Higuera ha ex-
perimentado un intenso metamorfismo termal que enmascara muchas veces sus ca-
racteristicas primitivas; y como la erosién ha disectado el terreno hasta una pro-
fundidad considerable, los afloramientos de muchos de sus miembros aparecen de un
modo esporAdico sumergidos en el batolito.

Debido a la intrusién no aparecen en este distrito las partes basales de la serie
mesozoica y como tampoco existen dentro de ella niveles fosiliferos, su posicién estra-
tigrafica tendremos que inferirla de los anteoedenbes que se encuentran en regiones
bastante alejadas.

Los principales yacimientos metaliferos del distrito son los de cobre, que aparecen
en forma de numerosas vetas que atraviesan tanto el batolito como las rocas cober-
tizas, especialmente los miembros més cercsnos al contacto. Hay también algunas
vetes de minerales de fierro pero ellas, a lo menos superficialmente, tiener muy poca
importancia. Aparecen ademfis vetas insignificantes de apatita, con corridas cortas y
escasa potencia. En este informe consideraremos sbélo las vetas cupriferas.

LAS ROCAS COBERTIZAS

Este conjunto de rocas constituye un grueso paquete de lavas porfiriticas super-
puestas concordantemente a sedimentos metamérficos que denominaremos Rocas
Cérneas de Higuera. Este conjunto tiene rumbo més o menos N. N. O. y una inclina-
cién de 40° al O.; pero estos datos son inseguros debido a que la intrusién ha borrado
en gran parte los antecedentes necesarios para fijar su posicion tecténica con exacti-
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tud. Sin embargo, el error en que se puede incurrir no afecta a la deduccién que po-
damos hacer respecto a la sucesién estratigrafica.

Las Rocas Cérneas de Higuera estin atravesadas por un pequeiio macizo de ro-
cas fgneas, las cuales han experimentado cierto metamorfismo las que denomina-
remos Metadiorita.

Las rocas c6rneas con sus porfiritas superpuestas parecen corresponder al ala
S. 0. de un anticlinal de rumbo N. N. 0., en cuyo niicleo estarfan las primeras. Cerca
de la Punta Mar Brava debe pasar una falla muy importante, con rumbo N. E.,
que interrumpe la Formacién Porfirica, pues hacia el sur de ella existen en la faja
costanera sblo las porfiritas mesozoicss, que formarfan el anticlinal antes mencio-
nado. En cambio hacia el N. la estructura geoldgica cambia considerablemente, como
puede deducirse de los siguientes antecedentes:

a) En la Bahia Choros y Bahia Carrizal afloran las micacitas anilogas a las que
hemos descrito para la costa de Puerto Manso y por tanto las consideramos pre-
cambricas (Muioz Cristi, 1942, pag. 291.),

b) En Choros Bajos sparecen escasos afloramientos de un conglomerado con
rodados de querat6firos y granitos muy semejantes a los conglomerados paleozoicos

de Totoral (descritos en la pub‘hcaclén antes citada).

‘ ¢) En el camino de Choros Bajos o Carrizalillo y entre este punto y Domeyko
abundan los afloramientos de pizarras arcillosas con un intenso plegamiento de pliegues
volcados, los cuales posiblemente sean paleozoicos a juzgar por su estilo tecténico.
(lamina II, figura 1). Sobre ellas se pueden ver en las vecindades de Domeyko
conglomerados anilogos a los del cerro Talinai de Puerto Manso, lo cual, unido a su
posicién monoclinal nos induce a considerarlos de edad triisica. Sobre ellos descan-
san las porfiritas del Cerro Morado, es decir una situacién aniloga a la que se ve en
Casuto (Muiioz Cristi, 1942, pag. 310).

Estos antecedentes nos indican que las porfiritas de La Higuera corresponden
posiblemente al Dogger, ya que si avanzamos hacia el oriente encontramos la serie
titoniana-neocomiana en discordancia.

Condiciones tecténicas anilogas encontramos en la Formacién Porfiritica en-
tre Tamaya y Panulcillo, donde existen series de intercalaciones de sedimentos nor-
males entre las lavas porfiriticas y un plegamiento en forma de amplios anticlinales
y sinclinales sobre los cuales se apoya en discordancia la serie titoniana necomiana, (?)
que abarca todos los cerros desde la linea del Ferrocarril Longitudinal hacia el E.

Como las irregularidades que encontramos en la estructura geologica de la zona
cercana a la costa no se prolongan hacia el interior, podemos interir que la falla N. E.
de la Bahfa Choros es mas antigua que la depositacién de las capas porfiriticas que
ocupan la faja central del pais y que por los sedimentos intercalados que contienen
las atribufmos al titoniano-neocomiano. Estos antecedentes parece que no tienen
tampoco ninguna influencia en el batolito andino.



DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE 87

LAS ROCAS CORNEAS
(Ver plano N.° 3)

Estas rocas forman todo el faldeo occidental del cerro de La Higuera y parte del
Cimarrona, poniéndose en contacto hacia el N. con el batolito y hacia el poniente
y sur con las metadioritas y metaporfiritas que describiremos més adelante. El con-
tacto con’ esta Gltima serie es concordante, pero con las otras es discordante, pues
ellas se han localizado por procesos intrusivos.

En general esta serie est4 integrada por roces cérneas de plagioclasa y di6psido,
en ciertos casos contienen anfibola y cuarzo en proporciones variables. Se suelen en-
contrar también algunos mantos en los cuales predominan ortopiroxenas. En su as-
pecto megascOpico tienen textura sacaroide de grano muy fino y colores variables
entre verde grisiceo y negro, aunque a veces aparecen de color blanco por predominio
de la plagioclasa, con guias verdosas en las cuales se han eoncentrado los minerales
ferromagnesianos. Cuando la segregacién de los minerales ferromagnesianos se ha
producido en gufias lenticulares toman aspecto bandeado, lo cual tiene lugar especial-
mente cuando las gufas son de anfibola negra y entonces es frecuente que la anfibola
aparezca atravesada por gufas apliticas y de epidota, de modo que no esti bien en
claro si la segregaci6n se ha producido por los procesos metamérficos o se ha desarro-
llado posteriormente por influencias magmbéticas, es decir de carficter pegmatitico,
pues gufas anilogas se encuentran también dentro del batolito. Un ejemplo bien
tipico de la presencia de estas guias lo tenemos en el farellén que interrumpe la veta
Ajf hacia el poniente del rajo grande Casas donde las rocas corneas tienen color gris
oscuro, aspecto sacaroide y cierta foliacién. Ellas estin atravesadas por gufas de an-
fibola, epidota y aplita, las que llegan a tener 3 cm. de potencia. Hay ademais ojos de
anffbola negra con feldespato y epidota. La presencia de este Gitimo mineral indica
claramente la depositaci6én de soluciones que han circulado por las grietas.

En la parte occidental, inmediatamente en contacto con la metadiorita aparece
una faja de més o menos 100 m. de anchura en la cusl las rocas cérneas consisten
casi exclusivamente en anfibola y plagioclasa y toman color negro, muy analogo al
de las metadioritas, pero conservan su textura sacaroide que permite distinguirlas
de estas Gltimas. Este mismo mineral penetra a veces en gufas entre las rocas cor-
neas de di6psido y plagioclasa, a lo largo de planos de foliacién, lo cual parece indicar
que la anfibolitizacién del di6épsido tiene su origen en la inyecci6n de metadiorita.

Las rocas cérneas presentan por lo general un aspecto macizo, pero en ciertos
lugares puede observarse una foliacién bien clara, cuyo rumbo varfa entre NS. y NO.
con marcada inclinacién, de mas o menos 45°, sl O. o al SO. respectivamente; pero
los cambios parece que no siguen una ley regular, por lo que podemos suponer que se
trata de ondulaciones. A veces la foliacién es relativamente intensa y entonces apa-
recen las rocas cérneas en forma de esquistas aplastadas con los planos de foliacién
encorvados y tendencia a formarse neises en ojos. En estos casos es frecuente la for-
macién de abundante anfibola negra, lo cual viene a corroborar la suposicién hecha
més arriba que este mineral tiene origen secundario.
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Donde se puede observar mejor la tect6nica de esta serie es en el ténel Juan
Muiiogz, el cual esté corrido en las rocas cérneas de di6épsido y plagioclasa, con folia-
cién dominante NO. y 50° de inclinacién al SO.; pero estos planos de foliacién en par-
te presentan ondulaciones y en ellas es mis abundante la anfibola, debido posible-
mente a la introduccién de soluciones que han convertido el diépsido en anffbola.
A veces aparecen también gufas apliticas en las partes onduladas. A los 600 m.,
contados desde la entrada cambia el rumbo de la foliacién, pasando a ser N. 10° O,
conservindose la inclinacién de 50° al O. En el sector correspondiente al cambio de
rumbo aparece bastante anffbola. 11 rumbo submeridional tiene poca persistencis,
pues luego vuelve a ser N. 40 O. de modo que parece existir una faja con foliacién
NNO, que va de los 600 mts. del tine] al desmonte poniente de la veta Transito.

A lo largo de todo el tiinel se encuentran las mismas rocas c6rneas de di6psido ¥
plagioclasa, con o sin anfibola. En los muestreos apareci6 solamente un manto de
2 m. de potencia con ortopiroxena y biotita.

A primera vista parece que foliacién y bandemiento corresponde a la estratifica-
cién de los sedimentos primitivos, lo cual estaria corroborado por la existencia de
intercalaciones de esquistos negros de plagioclasa y anffbola a lo largo de los planos
de foliacién. Sin embargo se pudo observar en una muestra microsc6pica que apare-
cfa una faja diagonal a la foliacién constitufda por un material floculento con desarro-
llo incipiente de di6psido y plagioclasa, dando la impresién que se trataba del sedi-
mento primitivo, pero como fué el tinico caso observado podria tratarse de un fené-
meno Jocal.

El metamorfismo de esta serie, evidentemente, es de carécter termal y, segura-
mente, corresponde a las primeras etapas de la inyeccién del batolito, de las cuales no
tenemos ninguna demostracién precise. En efecto, las manifestaciones de esta intru-
si6n consisten en la presencia de gabros y otras rocas plut6nicas, que se ponen en
contacto con las rocas cérneas dando la impresién que cuando se produjo dicho con-
tacto éstas ya habfan alcanzado su metamorfismo intenso, de modo que los efectos del
contacto se traducen en cierta recristalizaciéon de un material ya metamorfoseado que
se manifiesta especialmente por el desarrollo de texturas poeciloblasticas en las cuales
hay gotas de di6psido dentro de los feldespatos y a veces por una separacién extrema
de los materiales leucocriticos y melanocriticos, apareciendo éstos ltimos en gufas
atravesando un mosaico de plegioclasa. Ademis se encuentran en algunos sectores,
como p. €. en las vecindades de la mina situada sobre la veta Ajf, una verdadera
brecha formada por la introduccién de filones irregulares de tonalita portirica en los
esquistos de di6psido y oligoclasa, los cuales han experimentado también una ligera
" recristalizacién y desorrollo de texturas poeciloblasticas. Mencionaremos por tltimo
la existencia de filones de micropegmatitas atravesando a las rocas c6rneas, los cuales
evidentemente corresponden a una etapa avanzada del desarrollo magmético.

Dada la gran analogia quimica y mineralégica entre el conjunto de rocas corneas
y los gabros o dioritas del batolito, es muy diffcil decir si este Gltimo ha asimilado a los
esquistos, pero por los contactos nftidos parece que si hubo asimilacién ella debié
producirse sblo dentro del batolito y no en las partes marginales. Por otra parte, las
zonas de fuerte foliacién que hemos visto dentro de las rocas cérneas y que eviden-
temente tienen origen tecténico, no penetran al batolito y como ellas son méas moder-
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nas que el metamorfismo, indudablemente existi6 cierta acci6n tecténica con posterio-
ridad al metamorfismo y con anterioridad a la inyeccién batolftica.

De este ligero anélisis podemos deducir que no esti muy clara la fuente del meta-
morfismo que produjo las rocas cérneas.

Pero hay un hecho muy sugestivo y es la presencia de las metadioritas que des-
cribiremos méis adelante, las cuales han afectado & las rocas cérneas de di6psido y
plagioclasa transformando el diépsido en anffbola. Adem4s ellas presentan algu-
pas sefiales de haber sido afectadas por el metamorfismo, de modo que podemos
copsiderarlas como instrufdas con posterioridad al comienso del metamorfismo, pe-
ro cuando éste aun no llegaba a su fin. Como el Gnico representante de estas rccas
es un pequefio macizo, es posible que corresponda & un ap6fisis de un cuerpo mayor.

La inyeccién del batolito ha producido ciertas modificaciones en las roces cér-
peas. Asf, por ejemplo, en Ia esquica E del desmonte triangular de la veta Trinsito,
ests evidente la accién de soluciones magméticas que han producido una estructura-
bandeada por la liberacién del di6psido en algunas fajas y concentracién en otras.
Al mismo tiempo se han introducido soluciones alcalinas que mcdificaron los fel-
despatos; pero este fenémeno es' local, pues en las vecindades no se rotan estas
modificaciones. Las soluciones causantes de dicha segregacién han penetrado por
los planos de foliacién y estdn ligadas al parecer a la introduccién de filones apif-
ticos, pues cerca de los tonaliticos que hemos visto mis arriba las rocas cOrneas
han experimentado sblo recristalizaciones.

En la'parte que corresponde a la terraza que continda hacia el poniente de la
alameda, parece que las rocas cérueas forman un techo muy delgado y llevan nu-
merosos filones de propilitas de anfibola. No se pueden establecer las relaciones
con certeza, porque no- hay afloramientcs in situ sino blcques sueltos. En partes
las rocas corneas han sido fuertemente anfibolitizadas. Tal vez hay aquf una etGpu-
la del batolito, ya que en la falda N., al lado del escorial, casi no existen filones de
las rocas cOrneas, a pesar de estar muy cerca el contacto con el batolito que pasa
por la Quebrada San Juan. A la existencia de esta ctpula se debe posiblemente la
existencia de las numerosas vetas de magnetits que aparecen en la falda sur de esta
cuchilla frente a la entrada del Socavén Juan Mufoz y que segiin veremos més ade-

lante, son las responsables de las fuertes anomalias magnéticas que aparecen en este
sector.

PeTROGRAFIA DE LAs Rocas COrNEas

Desde el punto de vista petrogrifico el grupo de ias rocas cdrneas presenta dis-
tintas variedades por cambios en la composiciébn mineralégica y en la textura. Es-
tas variedades las podemos agrupar dcl modo siguiente:

a) Rocas cérneas de plagioclasa y di6psido equigranulares;

b) Rocas cérneas de plagioclasa y diépsido con porfiroblastos de oligoclasa;

¢) Rocas cbrneas de plagioclasa y diépsido con porfiroblastos de di6psido;

hsad) Rocas corneas de plagioclasa, cuarzo y di6psido con porfiroblastos de oligo-
¢ ’

€) Rocas cbrneas de plagioclasa, diépsido y hornblenda;

J) Rocas cérneas de plagioclasa y hornblenda;
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g) Rocas corneas de plagioclasa y hornblenda bandeadas;

k) Rocas cérneas de plagioclasa, hornblenda, ortopiroxena y biotita;

) Rocas c6rneas con fuerte segregacién metamoérfica;

Jj) Rocas cérneas de plagioclasa y diépsido albitizadas.

Estos diversos grupos aparecen con una distribucién muy erritica, salvo el f)
que tiene su mayor deserrollo en la zona de contacto entre estas rocas cormeas y las
‘metadioritas.

Describiremos a continuacién las caracterfsticas petrograficas més importantes
de estos diversos grupos:

a) Rocas Cérneas de Plagioclasa y Didpsido equigranulares.—En ellas ambos
minerzles aparecen en proporciones anilogas, en granos de 0.5 mm. La plagioclasa
se presenta en dos tipos de cristales: unos idioblasticos con maclas de albita bien
desarrolladas y a veces también de periclina y otros xenoblasticos de contornos irre-
gulares y generalmente sin maclas. Su composicion estd en el limite entre andesina y
oligoclasa. Aunque no se presentan porfiroblastos de feldespatos se suele encontrar
agrupamientos de diversos cristales que adoptan la forma externa de un porfiroblasto;
a] progresar la formscién del porfiroblasto se pierden primcro los limites de los diver-
sos granos, pudiendo reconocerse la falta de homogeneidad por la direcci6n zigzaguean-
te de las maclas. ,

b) Rocas Cérneas de Plagioclasa y Didpsido con Porfiroblastos de plagioclasa.—Son
analogos o las anteriores y se diferencian sblo en el desarrollo de porfiroblastos de
oligoclasa en las 4reas de donde el didpsido ha sido expulsado.

¢) Rocas Cérneas de Plagioclasa y Diépsido con porfiroblastos de Diépsido.—Estas
son rocas de color gris verdoso bandeadas por la alternacién de fajas en las que predo-
mina Ja plagioclasa o el diépsido, pero la transicién entre las distintas fajas es gradual.
En partes el di6psido esta transformado en anfibola azuleja. Los fenocristales de didpsi-
do llegan a terer 2 mm. y tienen las siguientes caracteristicas 6pticas: '

Z:e=420 2 V=464 Z—X=0.035

Segtin las curvas de Winchell corresponderia la composicién:

Di6psido 709 Hedenbergita 30%.

La plagioclasa no se pudo determinar con exactitud, pero es una andesina cilcica
de mis o menos Ang,. '

Aparecen ciertas manchas de aspecto arcilloso en las cuales se ha formado o est4
en vias de formacién el dibpsido y plagioclasa, lo cual parece indicar que la roca origi-
nal es un sedimento arcilloso-calcireo.

Un anélisis de estas rocas figura en cuadro I, pag. 97, bajo el rubro Hi-19. Bl cilcu-
lo de la norma no corresponde a la proporci6n real entre feldespato y di6psido por lo
que parece que parte de los 4lcalis y alimina estan incluidos en la anftbola.

d) Rocas Cérneas de Plagioclasa, Quarzo y Diépsido con porfiroblastos de Oligo-
clasa.—Estas rocas tienen color gris rosiceo a verdoso por la presencia de manchas de
di6psido diseminadas esporidicamente en la masa feldespitica de grano fino y as-
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pecto sacaroide; pero hay ciertas fajas paralelas de color verde oscuro en las cuales
la proporcién de di6épsido es mucho mayor. Bajo el microscopio presenta textura
porfiroblastica con masa fundamental granobléastica, la cual tiene cierta orientacién
por el alargamiento de los granos de plagioclasa y cuarzo que la constituyen y también
por cierta ligera variacién en la proporcién entre estos dos minerales en las distintas
fajas, aunque esta variacin es lenticular. El largo de los granos de plagioclasa y cuar-
50 de la masa fundamental varia de 0.4 a 0.8 mm. y el ancho es generalmente la mitad
del largo. Los porfiroblastos de fcldespato alcanzan comtinmente 2 a 5 mm. de largo
y 12 2 mm. de ancho. Su orientacién tiene dos direcciones preferentes: una a lo largo
de los planos de foliacién y otra a 45° de ella. .

La plagioclasa de la mass fundamental aparece en cristales alotriomorfos con
maclas de albita, en algunos casos bien desarrolladas y en otros incipiente; su com-
posicién es oligoclasa An,;. El cuarzo muestra extincién ligeramente ondulosa y tie-
ne contactos mutuos con la oligoclass. El didpsido aparece ligeramente en los inters-
ticios entre los diversos granos de 12 masa fundamental y también como inclusiones
poeciloblasticas dentro de los porfiroblastos de oligoclasa, lo cual demuestra el origen
de tales porfiroblastos. Pero también se presenta el caso inverso, es decir que el diép-
sido crezca a expensas de la oligoclasa y el cuarzo, encerrando inclusiones de estos mi-
nerales; pero el crecimiento de los cristales individuales no va mis all del doble o
triple de la dimensién primitiva. Sin embargo, a veces se suelen agrupar diversos
granos de di6psido para formar manchas hasta de 1 mm® Tanto los pequefios porfiro-
blastos como las acumulaciones de cristales de di6psido tienden a orientarse segin la
foliacién, lo que contribuye a darle un aspecto bandeado a la roca. En la masa funda-
mental hay, ademés, escasa proporcién de titanita acompafiada de algo de magnetita.

Los porf{iroblastos de plagioclasa tienen aspecto muy heterogéneo, pues estin
formados por la yuxtaposicién de diversos cristales, es decir que no ha existido un
desarrolllo progresivo y gradual, sino que intermitenté. Ademas, en cada sector in-
dividual la estructurz zonar es muy pronunciada, motivo por el cual no se puede
determinar su composicién con certeza; pero en general corresponde a una olizoclasa
més sédica que la de la masa fundamental. Ellos encierran muchas veces inclusiones
de plagioclasa de la masa fundamental y de di6psido. Las maclas mis frecuentes son
las de albita, pero con un desarrollo enteramente irregular, es decir que muchss li-
minas se acufian dentro del cristal. Algunos porfiroblastos muestran las lineas de
maclas encorvadas, pero este fenémeno parece que se debe més bien a las particula-
ridades del crecimiento en relacién con las inclusiones poeciloblasticas.

El desarrollo de los porfiroblastos es tipicamente un caso de segregacién meta-
moérfica, aunque no se ve muy claro si para que ella se produzea han desempeiiado
un papel importante los fliidos, porque la transtormacién de piroxena en anffbola en
estas rocas es insignificante y dicha transformacién es muy frecuente cuando hay
demostraciones de le intervencién de los fitiidos.

e) Rocas Cérneas de Plagioclasa, Diépsido y Hornblenda.—En los diversos ti-
pos de rocss cérneas mencionadas méas arriba aparecen pequefias cantidades de
hornblenda sustituyendo al di6psido, pero hay algunas fajas en las cuales dicho mi-
neral adquiere una importancia preponderante y ello ocurre donde se puede apreciar
la influencia de factores extraios al metamorfismo exclusivamente termal, como, por



92 ANALES DE LA FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS

ejemplo, la existencia de plegamientos locales fuertes que han incrementado Ia per-
meabilidad de la roca, o la vecindad de filones que han suministrado material derivado
de rocas magmaticas. Por tal motivo este tipo de esquistos no corresponde a un manto
determinado, aunque forman lentes mis o menos extensos en la vecindad de los acei.
dentes que les han dado origen, de modo que su distribucién es algo erritica. Pm
ilustrar tal fendmenos describiremos algunos de estos aforamientos.

En la margen derecha de la quebrada Federico, a 760 m. s.n.m. las rocas cér-
neas normales est4n atravesadas por numerosas guiecillas apliticas y junto a ellas se han
originado esquistos de plagioclasa, dibpsido y hornblenda de color gris negruz-
co a verdoso, grano fino y aspecto sdcaroide. Bajo el microscopio muestran tex-
tura granobléstica y se distinguen los siguientes minerales: andesina (Anys), diépsido,
hornblenda y magnetita. La andesina se presenta en granos alargados de 0.2 a 1 mm.
llenos con inclusiones de magnetita, maclados, por lo general, segin la ley de Albita.
El di6psido en granos méis pequeiios (0.2 mm.) ocupa los intersticios entre la plagio-
clasa y en muchos casos se observa su transformacion en anffbola, la cual aparece
también en granos independientes y en porfiroblastos hasta de 1 mm. de largo. Tiene
pleocrofsmo X =pardo amarillento, Y =Z=pardo verdoso intenso. En menor canti-
dad existe una anfibola verde palida proveniente de la anffbola parda. La magnetita
es frecuente, pero su reparticién muy irregular. Muchas veces se la encuentra en
contacto con la anfibolz, pero otras estd intimamente mezclada con el didpsido, ce-
mentando los granos de estd dltimo sin que se haya producido su transformacién en -
anfibola. Tal fenémeno es anilogo al que existe en la veta Amalia, al nivel del socavén,
donde los granos de las rocas corneas de plagioclasa y di6psido estin envueltas por un
cemento de megnetita. A veces la magnetita se presenta en gufag discontinuas que
atraviesan oblicuamente algunas fajas de di6psido y donde ella es més abundante hay
generalmente algo de epidota. Estos hechos nos inducen a suponer que su presencia
aquf es de caracter epigenético y no tiene nada que ver con la transformacién del
di6psido en anffbola, la cuzal habriasido ocasionada por derivados magmaéticos de otra
indole. _

Donde la foliaci6n es intensa, como en las vecindades de la mina Amalia, se
han formado algunos esquistos idénticos a los esquistos negros de plagioclasa y an-
fibola que describiremos mas adelante, en los cuales la anfibola parda constituye
més o menos la mitad de la roca, estando el didpsido en cantidades muy subordina-
das. Con la intensidad de la foliacién aumenta el grado de concentracién de los mine-
rales en fajas, de modo que la anfibola se presenta en gufas continuas o lenticulares
constituidas por un agrupamiento de cristales entre los cuales se destacan algunos
de diépsido y de titanita.

En el cuadro de anilisis I, pig. 97 aparecen 2 anélisis correspondientes a rocas
de este grupo bajo la denominacién H-22 y H;-35.

) Rocas Cérneas de Plagioclas& y Hornblenda (14mina III, figura 1).—Este
grupo se presenta de preferencia en contacto con las metadioritas, de modo.que &
primera vista parece que se tratara de un término superpuesto a las rocas cérpeas
de diépsido y plagioclasa, pero la forma sinuosa del contacto hace improbable esta

suposicion.
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En su aspecto megascOpico son rocas de color negro brillante, a veces ligera-
mente grisiiceas, con textura sacaroide, grano medio a fino. Bajo el microscopio mues-
tran textura granobléstica muy acentuada y aparecen constituidas por plagioclasa y
anffbola en granos de 0.2 a 0.5 mm.; con abundante magnetita diseminada. Los gra-
nos de feldespato y anfibola estin dispuestos generalmente en fajas, con predominio
de uno u otro de ellos de modo que este grupo constituye una transicién a las rocas
corneas bandeadas. La plagioclasa es una andesina cuya composicién varfa de
Any a An,y; la mayorfa de los granos estan maclados segin la ley de Albita y a veces
también de Periclina. La snfibola es una hornblenda con pleocroismo muy acentuado,
segin la siguiente t6rmula: Z=verde claro; Y =verde oliva oscuro; X = verde muy
pélido. /

En el agregado granoblastico hay algunos cristales dispersos de apatita de 0.2 mm.
en contacto con la anffbola. Igual cosa ocurre con la magnetita y a veces ambos mi-
nerales forman manchas relativamente grandes. En ciertos ejemplares la titanita es
abundante.

Los porfiroblastos de plagioclasa son ligeramente mayores que los cristales de

la masa fundamental, llevan maclas de Albita y Carlsbad bien nitidas y encierra poe-
ciloblasticamente a los diversos cristales de feldespato y anfibola de la masa funda-
mental. A veces las partes centrales llevan inclusiones de sericita, clorita, zoisits y
epidota.
. Se suelen encontrar slgunas Areas mayores de varios mm. de diftmetro ocupadas
por un agregado de hornblenda y di6psido entrelazados y en tales casos el di6psido
también est4 disperso en la masa fundamental junto con la anfibola (l4mina III,
figura 2).

Un anélisis de estas rocas figura en el cuadro respectivo bajo la denominacién
Hi-263.

Su composicién mineral6gica deducida del snalisis resulta muy lejana de la rea-
lidad porque gran parte de los lcalis deben estar en 1a anfibola, lo mismo que aliimina,
asf es que la proporcién de feldespatos normales es excesiva.

g) Rocas Cérneas de Plagioclasa y Anfibola bandeadas.—FEstas rocas son de color
gris con estructura en fajas negras y blancas discontinuas de 1 a 5 mm. de ancho;
todas ellas de aspecto sacaroide.

Bajo el microscopio muestran fajas alternadas, las que se diferencian tanto por el
tamafio de los granos como por su composicién minerzlégica, pudiendo distinguirse
los siguientes tipos:

1.°) Formadas exclusivamente por cristales de feldespato slotriomorfos, la mayo-
ria alargados en el sentido de la foliacion y con maclas muy difusas. El tamafo de
los granos varfa de 0.1 a 0.2 mm. Su composicién es oligoclasa, pero no se pudo de-
terminar con mayor exactitud. A veces los granos llegan a 0.6 mm. y entonces tie-
nen texturas en criba, encerrando granitos pequefios de feldespato.

2.°) Formadas por granos de feldespato de 0.5 a 1 mm. con maclas de albita més
acentuadas. Su composicién es oligoclasa y a veces muestran estructuras zonar po-
co acentuadas. Junto a estas fajas de cristales grandes suelen encontrerse listas dis-
continuas de cristales de hornblenda, en prismas alargados segin la foliaci6n y sin
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caras terminales. Generalmente estin maclados segtin (100). Su longitud oscila entre
0.2 y 0.4 mm. Tienen el siguiente pleocrofsmo: X =verde amerillento; Y =ver-
de oliva; Z=verde pasto. Esta misma anfibola se presenta también en cristales ais-
lados entre los feldespatos, rodeando los granos.

Diseminados entre los feldespatos aparecen también algunos granos de titanita
hasta de 1 mm. de ditmetro, de apatita rodeando la anfibola y magnetita general-
mente en la vecindad de la anffbola.

En casos raros la anfibola aparece como porfiroblastos hasta de 2 mm. diagonal-
mente a la foliacién, lo mismo que el feldespato.

3.°) Formadas por pequefios cristales de feldespato y anfibola (0.05 mm.); en
ellas es més abundante la titanita, apatita y magnetita.

Estas rocas por sus caracteres mineral6gicos corresponden a la generalided de
las rocas c6rneas de anffbola, pero su estructura se diferencis fundamentalmente, lo
cual se debe posiblemente a que se hallan en zonas que experimentaron un fuerte
aplastamiento por los movimientos tecténicos, de modo que actué juntamente el
metamorfismo dinimico y el termal, predominando en las tdltimas etapas el segundo,
ya que la recristalizacién borr6 totalmente las sefiales de fracturamiento. En esta
misma etapa penetraron seguramente la titanita, apatita y magnetita.

k) Rocas Cérneas de plagioclasas, Hornblenda, Ortopiroxena Anftbola-Biotita.—
Hemos encontrado un solo ejemplar con esta asociacion, en la estocada del Socavén
Juan Muiioz a la veta Casas, donde constituye un manto de mé#s o ‘menos 2 m.
de espesor intercalado entre las rocas cérneas de plagioclasa y di6psido.

La roca es granular de grano fino, color gris mediano. Bajo el microscopio
muestra textura granobldstica y aparece constituida por plagioclasa,ffortopiroxena,
biotita, anfibola, magnetita y apatita.

La plagioclasa se presenta a veces en cristales idioblasticos, pero mis comin-
mente xenoblasticos, cuyo tamafio varia de 0.1 a 1 mm. La macla més frecuente es
la de albita, sin embargo algunos llevan también la periclina, con lAminas algo encor-
vadas, de modo que parece haberse originado posteriormente por efecto de presiones
ocasionadas por la recristalizacién. La composicién de los cristales idioblasticos es
andesing Ang;; en los xenoblasticos corresponde a oligoclasa, pero no se puede deter-
minar con exactitud por lo indeciso de las maclas. Junto con los feldespatos se encuen-
tran pequeias cantidades de cuarzo. '

La ortopiroxena se presenta en prismas sin caras terminales, con largos de 0.2
a 0.5. Tiene pleocroismo muy débil eon Z=incoloro; X =rosa muy palido; Z—X =
0.014.

Segin las curvas de Winchell la composicién seria enstatita.

La biotita esth mis o menos en la misma proporcién que la enstatita y aparece
casi siempre junto con ella, tiene el viguiente pleocrofsmo: X =amarillento claro; Y=
café amarillento; Z=café pardusco.

La anfibola apsrece en pequeiias proporcién, forma prismas alargados hasta
de 0.5 mm.; tiene el siguiente pleocroismo: Z =verde pardusco, X =amarillento.

La magnetita es relativamente abundante y esth siempre en contacto con la ens-

tatita y biotita.
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Apatita existe en muy escasa proporcién y podria provenir de las vetas vecinas.
Un anilisis de esta roca aparece en el cuadro respectivo bajo la denominacién
Aj-43.

1) Rocas Cérneas con fuerte segregacién metamérfica.—Donde las rocas cbrneas
de plagioclasa y diépsido han estado sometidas a modificaciones locales en las con-
diciones del medio como ser intrusiones vecinas o estructuras tect6nicas, ellas han ex-
perimentado recristalizaciones posteriores a las del metamorfismo inicial, debido al
aumento de la movilidad molecular.

El efecto mfs notable de estas recristalizaciones es el desarrollo de los porfiro-
blastos de oligoclasa dentro de los cuales quedan encerrados los cristales primitivos
de andesina y di6épsido (estructura en criba). En estos casos casi siempre el didpsido
se ha transformado en horblenda verde palido con pleocrofsmo entre verde oliva y
verde pélido en las secciones segiin (010). Pero la transformaciéon en hornblenda ha
tenido lugar no sblo cuando el didpsido esta encerrado dentro de los porfiroblastos
de feldespato sino que también en gran parte del resto de la masa granoblastica. La
composicién de estos porfiroblastos corresponde a oligoclasa sédica, es decir, son -
geramente mas alcalinos que los feldespatos del agregado granoblastico.

En estas rocas que han experimentado recristalizaciones existe siempre cierta
cantidad de magnetita en contacto con el didpsido, pero ella es mis abundante donde
el didpsido se ha transformado en anffbola.

La textura es por lo general bandeada por el predominio de feldespato o minera-
les ferromagnesianos en las distintas fajas y casi siempre estin atravesadas por guie-
cillas discordantes muy finas de anfibola con algo de di6psido y en ciertos casos de®
epidota, del mismo modo como aparecen las venillas apliticas en las granodioritas y
se deben a la depositacién de las sustancias lixiviadas durante la modificacién me-
tamérfica.

En otros casos no se ha desarrollado la estriictura bandeada sino que las rocas
toman un aspecto brechoso con Areas angulosas, relativamente grandes, formadas
por un agregado sacaroide de plagioclasa de color ligeramente rosiceo, las cuales
estin rodeadas por fajas de dibpsido. Bajo el microscopio puede observarse que la
textura granoblastica es poco acentuada, debido al crecimiento de algunos granos a
expensas del résto, pero no aparecen las texturas poeciloblasticas que son caracteris-
ticas en las rocas donde la segregaci6bn metamérfica esti menos acentuada. Asf se
forman cristales muy perfectos de oligoclasa, hasta de 5 mm. con maclas de albita
bien desarrolladas y a veces tamhién de Carlsbad y Periclina. Las inclusiones de los
minerales preexistentes son muy escasas, pero su existencia anterior se manifiesta
por la presencis de inclusiones negras pulverulentas. Estos porfiroblastos muestran
a veces una estructura zonar poco pronunciada, pero ella se debe posiblemente a la
circulacién de materiales alcalinos por las periferias, los cuales han modificado la
parte exterior albitizindola. Pero suelen encontrarse casos en los cuales los porfiro-
blastos de plagioclasa muestran una estructura zonar recurrente, lo mismo que ocu-
rre en las rocas fgneas. A veces, a consecuencia del erecimiento de los porfiroblastos
de diépsido, los de plagioclasa muestran sus lineas de maclas encorvadas.

J) Rocas Cérneas de Plagioclasa y Diépsido albitizadas.—Aunque este fenémeno
corresponde més bien a la formaci6én de filones apliticos por reemplezo de las rocas



8¢  ANALES DB LA FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS

corneas, nos referiremos a ellos en este achpite para considerar algunas de las modi-
ficaciones que ellas pueden experimentar.

La muestra estudiada proviene de un lugar cercano a la esquina oriental del
desmonte triangular de la veta Trinsito y corresponde a un esquisto bandeado,
¥ que lleva fajas de plageoclasa y di6psido en proporciones variables, de modo que
algunas de ellas consisten casi exclusivamente en plagioclasa mientras que en otras
el di6psido es abundante. En la cercanfa aparecen cuerpos irregulares de materia-
les apliticos y gufas de anfibola. ‘

Por efecto de la introduccién de material aplitico el feldespsto de las rocas c6r-
neas ha sido reemplazado por albita con un aspecto bastante turbio por las inclusiones.
finfsimas que encierra y dentro de ella aparecen granitos de epidota. Las gufas de anfi.
bola son bastante irregulares y estin formadas por hornblenda fibross con pleocrofsmo
entre verde pasto e incolora en las secciones segn (010). Existe ademés algo de mag-
netita. De estos caracteres se deduce que la aplita, a lo menos su parte marginal, ha
sido producida por el reemplazo de las esquistas ocasionedo por la introduccién de
soluciones alcalinas o simplemente de agua que han desdoblado los teldespatos in-
termedios transforméndolos en albita.

Muy diferente es la accién de los filones esquisticos como puede verse en las ve-
cindades de la Mina Bellavista en la veta Ajf, donde hay una red de filones tonali-
ticos que cruzan las rocas cérneas formandose una especie de brecha. Allf no se ha
producido ninguna modificacién importante, pues s6lo se observa una ligera trans-
formacién del di6psido en anfibola y recristalizacién de la oligoclasa, pero todos los
cristales correspondientes a este Gltimo mineral llevan inclusiones poeciloblasticas
de di6psido. Aparece también una segregacion del di6psido en manchas lenticulares;
pero este Giltimo fen6meno se produce en cualquier situacién, por lo que no se justi-
fica atribuirlo exclusivamente a la accién de los filones.

Por lo tanto este tipo de intrusiones no ha producido gra.mtxzacx(m, sino una se-
gregacién dentro del mismo cuerpo de la roca.

Pero hay casos en los cuales 1os esquistos de plagioclasa y di6psido han sido
invadidos por filones de aplitas tonaliticas constituidas exclusivamente por oligoclasa
An,; y cuarzo que en parte pasan a pegmatitas, dentro de la cual han quedado xeno-.
litas de las esquistas, en las cuales se observa una extensa segregacién del di6psido
para formar agrupsmientos de cristales grandes abundantemente maclados. Tam-
bién 1a andesina de la roca cbrnea original ha experimentado cierta recristalizacién.
El dinico mineral nuevo introducido parece ser titanita. Dentro del diépsido aparecen
pequefias cantidades de anfibola. Aquf estd de manifiesto el escaso papel que han
desempefiado los hiperfusibles, en oposicién a lo que se ve en otros casos en los cuales
se ba generado bastante anfibola y epidota.

Qunmismo pE Las Rocas CORNEAS

En el cuadro siguiente hemos consignado los anflisis y parimetros de Niggli
de los siguientes ejemplares de rocas cérneas:

Hi—16 Roca cérnea de plagioclasa, anfibola y di6psido.

Hi—19 Roca cérnea de plagioclasa y di6psido.

Hi—-22 Roca cbrnea de plagioclasa, anfibola y diépsido.



Pizarras Paleozoicas fuertemente plegadas en Quebrada Domeyko

N. la quebrada Llanca.

Niveles de erosién en el cordén que bordea por el




Lim. III

Hi—263. Roca Cérnea de Plagioclasa v Anfibola. Hi—215. Agregado de Anfibola en Roca Cérnea,
Con anulizador. Aumento 50 x. Pdg. 25. Sin analizador. Aumento 25 x. P4g. 26.

HP—109. Granulita de Albita y Biotita. Con
analizador. Aumento 25 x. Pig. 38.

Hi—229. Microdiorita de Anfibola y Andesina.
Con analizador. Aumento 25 x. Pdg. 55.
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Hi—35 Roca: cornea de plagioclasa, anffbola y di6psido.
Aj—43 Roca cornea de plagioclasa, enstatita, biotita y anfibola.
Hi—18 Roca cérnea de plagioclasa, cuarzo y dibpsido.
Hi—263 Roca cérnea de plagioclasa y anﬁb?la.
Cuabro I
Muestra: Hi—-22 | Hi—18 | Hi—19 | Hi—35 | Hi—16 | Aj—43 |Hi—263
Grupo e d c e c h f
8i0,.. ... oee. oLl BT22 66.80 53.20 58.50 46.90 57.53 52.90
AlLO; ............] 17.36 13.57 15.36 15.30 15.54 14.00 16.89
Fe,0;............| 381 120 | 261 | 337 | 527 | 626 5.94
B 110 S 2.53 3.53 3.89 3.89 4.13 4.80 4.33
MgO.............| 3% 3.08 4.32 3.89 12.11 2.05 3.90
CaOe........... 10.54 7.69 14.75 10.17 11.06 3.96 6.71
Na,0.......... 2.52 2.74 3.20 2.68 3.20 4.56 6.15
KO.oooooeono .l 1.61 1.02 2.01 1.83 1.10 2.85 1.53
TiO;....,..c.....| 0.16 0.21 010 | 041 -| 0.06
P,0;
HO+..........| 018 | o021 | 014 | o019 | 032 | 118 | 031
HO— ............| 021 0.09 1.25
ParAMETROS DE NiIGoLI
Muestra: Hi—22 Hi-18 | Hi—-19 | Hi—35 | Hi—16 | Aj—43 |Hi—263
Grupo e d c e c h f
. 160.5 239 130.1 166 93.5 188.5 140
al.............. 28.7 2841 221 ‘25.7 18.1 26.9 26.2
fm............. 29.8 304 28.7 328 51 38.8 36.5
A 31.8 29.4 38.5 30.8 23.4 13.9 19.1
ak ............ 9.7 11.8 10.7 10.7 7.5 20.4 18.2
k.o, 0.29 0.20 0.29 0.32 0.19 0.29 0.14
17 0.53 0.54 0.56 0.50 0.71 0.26 0.42
¢/im . 1.06 0.97 1.36 0.94 0.46 0.35 0.52
corte ........... VI \' VI A Iv I IV

7—Anales de la Faculted. ..
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ANALISIS MoDAL

Hi—18 Hi—19 Hi—35

Cuarzo «....oovviiiiiiiannn 5

Plagioclasa ................. 78 27 55
Anffbola................... . 4 16
Ortopiroxena )
Clino Ortopiroxena ......... 17 65 22
Biotita

Magnetita ................ 7

OR1~EN DE 1LAS Rocas CORNEAS

Como en toda la regién no encontramos ningiin lugar donde se observa el paso
de las rocas metamérficas a las originales, es imposible asegurar cuil es el tipo de
material que por metamorfismo se transformé en rocas coérneas. Ademéis faltsn to-
talmente estructuras residuales que pudieran suministrer algdn indicio. Por otra
parte, el ubicar los anilisis en el tetraedro de Niggli todos ellos caen en el campo
de las rocas eruptivas; pero esto no significa necesariamente que el material original
era eruptivo, pues también podria corresponder a sedimentos arcillosos dolomfticos
y si agregamos el antecedente que casi todos los sedimentos intercalados en la forma-
ci6n porfirftica contienen una proporcién apreciable de material tobifero no es de ex-
traiiar esta posicién en el tetraedro.

Muy diferente es el metamorfismo en los mantos porfiriticos superpuestos donde
se puede trazar las diversas etapas que han experimentado desde la roca original
hasta las més fuertemente afectadas por el metamorfismo.

Unpa raz6n que nos induce adem4s a considerar estas rocas como de origen sedi-
mentario es el hecho que las curvas representativas de los anélisis no muestran una
tendencia bien definida como ocurre con las rocas igneas, especialmente donde apa-
rece la anfibola y la biotita que hacen subir, considerablemente el alk (muestras
H,—263 y Aj—43). En cambio en las rocas donde predomina el diépsido y la anffbola
aparece en proporciones subordinadas, las curvas de variacién son bastante regulares,
especialmente aquella que corresponde a la suma de ¢+fm, es decir que en los minera-
les ferromagnesianos la cal, magnesia y fierro varian en conjunto en proporcién in-
versa a la silice.

Como hemos visto mas arriba la anfibola representa, al parecer, un elemento ex-
traiip introducido de preferencia en aquellos lugares donde ha sido més facil la cireu-
lacién de fldidos y por esto no es raro que las rocas que la contienen den puntos erra-
ticos en las curvas de variacién.

Si prescindimos de la anffbola se observa en general un equilibrio bastanw per-
fecto por la similitud de la composiciébn mineralégica en los diversos miembros. Ade-
méis la existencia de plagioclasas zonares es escasa y se puede atribuir mfs bien &
fen6menos metasomaticos posteriores que han producido la alcalinizaciéon de las par-
tes externas de los cristales. Para llegar a este estado de equilibrio seguramente per-
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sisti6 durante largo tiempo la alta temperatura, pero seguramente por debajo de la
necesaria para la consolidacién del batolito.

Segin Eskola (1939) nuestras rocas pertenecen a la facies de Rocas Cérneas de
Piroxena producidas por un metamorfismo de contacto de alta temperatura desarro-
llado en la parte interna de las aureolas metamérficas que rodean intrusiones pluté-
nicas en regiones montafiosas plegadas. Turner (1948, pag. 70) estima que Ia tempera-
tura necesaria para producir esta facies en contacto con macizos gabricds debi6 ser
de 700 a 750° como minima, pues allf se produce la transicion a la facies de hornblen-

da. Esta Gltima se presenta de un modo bien definido s6lo en el contacto NE. del
macizo de metadiorita.

FILONES EN LAS ROCAS CORNEAS

En toda la zona abarcada por las rocas c6rneas son relativamente abundan-
tes los filones, que casi en su totalidad derivan probablemente del batolito subyacente
y representan diversas etapas en la diferenciacién de dicho batolito, razén por la
cual hemos considerado el metamorfismo que di6 origen a las rocas cOrneas muy
anterior al batolito en la forma que lo conocemos.

Desde el punto de vista petrozrafico estos filones los podemos clasificar del si-
guiente modo:

Las MICROPEGMATITAS

Estas rocas aparecen de preferencia en forma de filones, con potencias de
pocos centimetros hasta 2 m., en el faldeo occidental del cerro de la Higuera con
rumbo NE. y con inclinaciones de 10 a 20° SE. Donde el cerro esti mas libre de es-
combros se pueden observar una serie de estos filones a escasa distancia unos de
otros, de modo que los farellones de rocas corneas aparecen veteados por ellos. Tal co-
sa ocurre, por ejemplo, en el farellén situado al poniente del desmonte triangular de
la veta Transito. Tamhién se los encuentra al N. de la veta Federico. Posiblemen-
te ellos son frecuentes en la parte baja del cerro, per6 sus afloramientos son esca-
80s. Todos estos filones tienen sus salbandas bien definidas.

Estas rocag tienen color blanco rosiceo con una masa fundamental de aspecto
sacaroide en la cual se destacan algunos cristales de feldespatos blancos y rosados,
cuarzo gris y hojitos de biotita y de hematita. Bajo el microscopio aparece un entre-
lazamiento grafico de microclina-micropertita 0 micropertita y cuarzo, el cual esta
dispuesto radialmente en torno de pequefios cristales de albita, es decir tiene el as-
pecto de la diferenciacién de esferolitas en los granofiros. Hay algunas hojitas de
biotita fuertemente pleocroica dispersas en la masa micropegmatitica. Dada la ho-
mogeneidad de los filones se podria pensar que estas rocas se hayan originado por la
cristalizacién de un magma formado por feldespatos potéasicos y cuarzo, en propor-
cién eotéctica alrededor de lbs cristales de albita de primera consolidacién, los cuales
sirvieron de nicleos de cristalizacién; pero se ven también pequefios eristales de al~
bita dentro de la micropertita. En algunos filones aparecen guiecillas de epidota.
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_ Las ArLiTas

Estas rocas se presentan generalmente poco definidas, aparecen en manchas
lenticulares con transicién gradual hacia las rocas cbrneas, es decir, se ha produci-
do un reemplazo de estos Gltimos por material aplitico inyectado. Dentro de ellas
se conservan, & veces, restos del material de las .rocas encajadoras fuertemente
digeridos.

Estas aplitas son rocas de color blanco rosiceo 'de grano fino, textura sacaroi-
de. Estdn constituidos por cuarzo y feldespato blanco rosiceo. A la observacién
microsc6pica presentan un aspecto heterogéneo: ciertas 4reas estdn constituidas por
un agregado de cristales hipidiomorfos de oliglocasa An,;, cuyo tamafio oscila entre
0.2y 1 mm.; hay otras &reas de 4 a 5 mm. ocupadas por cuarzo, que encierran
cristales de oligoclasa dispersos y algunos de anffbola, con pleocrofsmo muy débil,
y de diépsido. La anfibola suele encontrarse transformada parcialmente en biotita
verde que lleva inclusiones diminutas de gire6n, en torno de las cuales se han for-
mado aureolas pleocroicas muy débiles. La magnetita es relativamente abundante.

Por estos caracteres se deduce que las aplitas no son verdaderas inyecciones
magméticas, sino que deben su origen al reemplazo de las rocas cérneas de plaglio-
clasa y di6psido por liquidos ricos en SiO, y 4lcalis, de modo que los feldespatos
originales se han alcalinizado y gran parte de los minerales melanocrdticos desapa-
recieron, aunque & veces se han recristalizado para formar individuos mayores.

PEGMATITAS DE ANF{BOLA

Estas rocas aparecen también como manchas lenticulares, lo cual indica que se
han formado por reemplazo. Ellas se presentan como un agrupamiento de cristales
de anfibola negra, cuyo tamafio varfa de pocos milimetros hasta varios centfmetros,
dentro de los cuales existen algunas inclusiones de feldespato blanco rosfceo y en
los contactos la anfibola suele estar transformada en epidota. La anffbola tiene el
siguiente pleocrofsmo: Z =,pardo amarillento claro a verdoso, X = incoloro, Y =
verde aceituna. Esta anfibola, en los contactos con el feldespato suele tomar color
verdoso. Otras veces se encuentra allf algo de epidota, la que también existe en el
interior de la anfibola. ) :

El feldespato es antipertitico y la mayor parte del area corresponde a oligocla-
sa. En la vecindad de la anfibola estd fuertemente arcillizado. Posiblemente hay
también algo de sericita. .

En la base del desmonte de la veta Federico, frente al camino al Barco, apa--
recen pegmatitas andlogas, las cuales llevan ademds de feldespatos y anfibola, algo
de cuarzo y biotita.

En el portezuelo, entre los cerros Jote y Le6n, la pegmatita de anfibola forma
manchas lenticulares en las cercanfas de otras de caracter aplitico, lo cual parece
indicar que las primeras derivan de las segundas y representarian la depositacién
de los materiales extrafdos de las rocas cérneas cuando fueron hibridizadas por las
aplitas, seglin hemos visto més arriba.
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Los LaMProrinos

En la superficie los afloramientos de estas rocas son escasos debido a la facili-
dad con que se alteran. Casi siempre se presentan en grupos de varios filones para-
lelos, como ocurre en la cercanfa del escorial de la mina Casas, donde tienen rum-
bo N.S. e inclinacién de 65° O. Las potencias varian de 0.30 a 1.50 m. Sus caracte-
risticas petrograficas son Ias mismas que presentan los filones andlogos que descri-
biremos en el sector del batolito, es decir, se trata de espesartitas.

En el socavén Juan Muiioz puede apreciarse mejor la distribucién y caracterfs-
ticas de estas rocas.

TowaLrras PorririCAS

En las vecindades de la veta Aji, frente a laestacién 850 aparece una red de filo-
nes irregulares de tonalita de antibola porfirica que han formado una verdadera brecha
por la inclusién de trozos esquinados de las rocas cérneas en la roca eruptiva. Ellos
son filones asquisticos introducidos seguramente en una época temprana de la diferen-
ciacibn magmética, es decir en la etapa ortomagmética y antes que se produjeran
los filones apliticos.

Estas rocas son de color gris oscuro, grano medio. Bajo el microscopio muestran
textura hipidiomorfa granular ligeramente porfirica con fenocristales de plagioclasa
y hornblenda en una masa fundamental de plagioclasa, cuarzo y anfibola. En dicha
masa se distinguen manchas de cuarzo, relativamente grandes, que encierran crista-
les idiomorfos de plagioclasa de 0.2 a 0.4 mm. con estructura zonar fuertemente mar-
cada, los niicleos son de andesina y las penfenas de oligoclasa, a veces la estructura
zonar esti fuertemente marcada, con nicleos de andesina y periferias de oligoclasa y
en ciertos casos es recurrente. Hay también algunos cristales de hornblenda con
pleocroismo entre verde botella y verde amarillento en las secciones segin (010).

Los fenocristales de plagioclasa tienen hasta 4 mm. de largo y presentan estruc-
tura zonar recurrente muy acentuada, con nidcleos de andesina y periferias de albita;
ellos estan surcados por venillas de ortoclasa; a veces contienen en su interior man-
chas de titanita que se ha introducido por los planos-de maclas.

La magnetita es abundante y penetra tanto en los feldespatos como en la anfibola,
es decir, ha cristalizado en una etapa avanzada.

T cuarzo que encierra a los otros minerales parece ser posterior a la magnetita.

Las GranvuLITAS

Dentro de la granodiorita se encuentran en la falda SE. del cerro Cimarro-
na, m4s o menos & 650 m. s.n.m. hay una inclusién de sedimentos metamorfosea-
dos que forman una pequeiia loma; pero su extensi6bn no se puede establecer con
certeza por la abundancia de escombros de falda.

El material m4s abundante corresponde a granulita de albita y biotita que es
una roca de color blanco rojizo, textura sacaroidea porfiroblastica. La masa funda_
mental est4 constisufda por un mosaico de cristales de albita An; que tienen con.
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tornos poligonales bien definidos; su didmetro varia de 0.2 & 0.4 mm. En ¢] mosai-
co hay también escasos granos de ccrdierita. Sobre este mosaico se superponen-por-
firoblastos de biotita y muscovita. La primera est4 fuertemente limonitizada, lo que
le da el color rojizo a la roca (lamina III, figura 3).

En este mismo sector se encuentran cuarcitas feldespaticas, que son rocas de
color blanco, algo foliadas, textura sacaroide, grano fino y estin constituidas por
feldespato blanco y cuarzo gris. Bajo el microscopio se observa ura estructura en
fajas. El fondo de la preparaci6n es un mesaico de granos de cuarzo con contornos
muy irregulares, Ics cuales estan dispuestos en fajas discontinuas separadas por otras,
también discontinuas, formadas por feldespato. El tamaifio de los granos de cuarzo
es de 0.2 a 0.8 mm. Dende las fajas feldesphticas estan mejor definidas, aparece éste
en forma de granos alotriomorfcs alargados, con eontornos indecisos entre los di-
versos grancs, Ics cuales ticnen diametres del orden de 0.03 a 0:05 mm. y maclas ru-
dimentarias. Su composicién no se pudo determinar con seguridad, pero correspon-
de, en general, a oligoclasa s6dica. En partes el feldespato se ha extendido en for-
ma de manchas a partir de las fajas, las que tienen hasta 2 mm. de largo y son de
forma aproximadamente lenticulares; pero ellas siempre son bastante heterogéneas
con textura en criba por las inclusiones de cuarzo. A medida que se libera el fel-
despato de las inclusiones comienza a desarrollar ma-las, las cuales al principio son
encorvadas. La ley més general es la de Albita y menos frecuente las de Carlsbad
y Periclina. Algunos cristales tienen estructura zonar bien acentuadas. Estas rocas
lleven pequefias cantidades de titanita, actinolita y al parecer también di6psido (pe-
ro éste no se vié en la preparaciébn microscéopica).

Estas rocas representan probablemente los equivalentes metemérficos de que-
ratdfiros que pudieron existir por debajo de los sedimentos que dieron origen a las
rocas cOrneas.

Zona pE CoNTAcTO CON BL BatoLiTo

En la zona del contacto de las Rocas Cérneas con el batolito, en la parte SO.
del Cerro Higuera, ellas han experimentado cierta transformacién, aunque no muy
acentuada, la cual se manifiesta principalmente por una recristalizacion y transfor-
macién de las piroxenas en anffbolas; al mismo tiempo se observa un enriquecimien-
to en minerales titaniferos y a veces también introducciénde algo de apatita.

En el tipo intermedio la roca cornea tiene todo el aspecto de una roca eruptiva,
es de color gris, grano medio y estd constituida por plagioclasa blanca, diépsido
verde grishceo, anfibola café negruzea y rutilo rojizo. Muestra una estructura en fa-
jas poco acentuada por la mayor concentraci6én de los minerales ferromagnesianos
en ciertos sectores. El tamafio de los granos es de 2 a 4 mm.

Bajo el microscopio exhibe textura granoblistica. La plagioclasa es una oligo-
clasa An;; con maclas de albita generalmente poco acentuadas y a veces también
periclina. La piroxena aparece en manchas irregulares bordeando los feldespatos y
tiene las siguientes caracterfsticas 6pticas: Z=c =41° Z-X=0.031.

Algunos granos estin uralitizados por transformacién del di6psido en una anff-
bola débilmente pleocroica con pleocroismo café claro a verdoso en las secciones lon-
gitudinales. Los cristales uralitizados llevan casi siempre en su interior prismas de
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rutilo hasta de 0.4 mm. de largo. También se suele ver un reemplazo por apatita.
Cuarzo existe en muy pequeiia cantidad. Titanita y magnetita aparecen en pequeiia
proporciéon. Algunos granos de piroxena han experimentado una transformaci6n
a talco.

En un grado de transformacién menos avanzado las plagioclasas tienen compo-
gicién més chlcica y muestran estructura zonal, variando la composicién entre Any,
y An,;. Las maclas aparecen mejor definidas y la alteracién uralitica y talcosa es
mucho menos pronunciada.

Donde la acci6n termal ha sido muy intensa estas rocas se presentan con as-
pecto muy irregular y estin constituidas por feldespato blancos sacaroideos en gra-
nos irregulares de 1 em. y anfibola verde oscura ligeramente fibrosa en prismas hasta
de 2 em., la cual tiende a formar gufas irregulares.

Bajo el microscopio muestra también una textura muy irregular. Aparecen cris-
tales de oligoclasa en granos alotriomorfos hasta de 5 mm., sin ninguna cara propia,
Los contornos entre los granos son endentados. Ellos estin completamente turbio-
por la gran abundancia de inclusiones que no son reconocibles. A veces el niicleo esta
mis fresco y lleva maclas polisintéticas, mediante las cuales se puede reconocer la
composiciébn de An,s; pero aun en estas partes més transparentes abundan los gra.
nos de epidota y clinozoisita.

En las partes marginales, ademéas de la alteracién ya mencionada, existe abun-
dante sericita, pirofilita y caolinite.

La anfibola forma cristales diseminados, muy irregulares. Es débilmente pleo-
croica con X =incoloro; Z=Y =verde amarillento muy pélido; Z : ¢=15°; Z—X=
0.028.

Corresponde a actinolita y esth en parte cloritizada, pero su alteracién es mucho
menor que la del feldespato.

La titanita es relativamente abundante y aparece en granos hasta de 1} mm.
Mineral opaco casi no existe.

En la falda oriental del Cerro Higuera las rocas cbrneas muestran una modifi-
¢ién intensa por la acci6n del batolito, habiéndose transformado en rocas de color
blanco, grano medio a fino, de textura pan alotriomorfa granular, constituida por un
agregado de cristales de albita An; de 0.5 a 5 mm. que se penetran mutuamente; al-
gunos llevan maclas polisintéticas. La albita encierra inclusiones de rutilo que llegan
a tener 1 mm. y suelen estar rodeadas por titanita. Hay adem#s apatita en granos
de 0.5 mm. y en menor proporcién algo de epidota.

. La presencia de estos minerales y la composicién del feldespato demuestra clara-
mente el efecto de los fliiidos derivados del magma para producir el transporte de la
cal, magnesia y fierro a niveles superiores.

En el sector situado al NO. del pueblo existe, seguramente, un contacto entre el
batolito y los esquistos cobertizos, pero no se puede precisar porque en esta parte
casi todo el terreno estd cubierto por rodados grandes provenientes del relleno del
bolsén cuyo fondo estaba & la altura de la Alameda. Entre estos rodados abundan
los de rocas corneas y también los de granodioritas con sus diferentes diferenciaciones
marginales, de modo que es probable que se trate de un techo muy delgado de las pri-
meras rocas mencionadas sobre una clipula del batolito, ya que en la falda N. de este
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cordén, al lado del escorial, casi no existen filones dentro de las rocas c6reas, a pe-
sar de estar muy cercano el contacto.

Esta probable cipula batolitica ha producido cierta mineralizacién que descri-
biremos mfs abajo.

Granitizacién de las Rocas Cérneas.—Esta granitizacién se ha producido prin-
cipalmente en las vecindades del contacto con el batolito. Por efecto de ella las rocas
c6rneas toman un aspecto muy heterogéneo, apareciendo algunas manchas de color
gris verdoso y textura sacaroide, constitufdas por plagioclasa blanca, di6épsido verde,
anffbola negra verdosa, magnetita negra y titanita café; las cuales pasan gradual-
mente & otras de caricter aplitico con color blanco rosiceo y formadas por plagio-
clasa blanca, ortoclasa rosada y cuarzo gris. La penetracién de este material aplitico
que produjo la granitizacién se efectué a lo largo de gufas irregulares de espesores
variables, las cuales han reemplazado gradualmente las rocas corneas.

Los restos menos afectados por la granitizacién muestran textura cristaloblis-
tica. La plagioclasa corresponde a una oligoclasa con composiciébn variable entre
An,; y An,;, a veces con estructura zonar‘poco acentuada. Sus maclas polisintéticas
estin generalmente desarrolladas s6lo en una parte del cristal, terminando en cufia
hacia el otro extremo; en los intersticios entre las plagioclasas existen pequefias can-
tidades de ortoclasa. El di6psido se conserva en gran parte con las mismas caracte-
risticas que en los esquistos normales y con la misma distribucién; pero una parte se
ha transformado en hornblenda con pleocroismo verde pasto y amarillento en las
secciones segtin (010). La titanita aumenta considerablemente, apareciendo en los
intersticios entre los otros minerales y muchas veces va asociada con magnetita.

In las partes vecinas a las gufas apliticas el agregado cristaloblastico ha des-
aparecido en gran parte habiendo sido reemplazado por gran cantidad de cuarzo y
ortoclasa. El di6psido desaparecié enteramente y queda s6lo pequeiias cantidades de
anfibola junto con la plagioclasa original.

A veces se encuentran filones de aplitas constitufdas por albita, pertita y cuar-
20, con algunos cristales de enfibola actinolitica diseminados y apatita, los cuales son
muy anélogos a las albititas que aparecen cerca del contacto en la estocada a la veta
Cortada, dentro del socavén. En sus cercanias se observa cierta epidotizacién y men-
tos de magnetita, pero no esti claro si éstas tienen que ver algo con los filones referi-
dos. Donde aparecen estos filones suele encontrarse en las vecindades filones de peg-
matitas de anffbola, las cuales pueden ser los términos extremos de la diferenciacién
de estos materiales, ya que existen todas las gradaciones desde las albititas, entera-
mente exentas de anffbola, pasando por las aplitas de albita, cuarzo y anfibola a las
verdaderas pegmatitas de anfibola.

Las transformaciones mencionadas més arriba indican claramente que en la
primera etaps de la intrusién el fen6meno predominante fué la recristalizacién de los
materiales originales; pero a medida que avanza la diferenciacién del batolito, gene-
rindose una fase fldida (liquida o gaseosa), estos elementos comienzan a actuar,
transforméndose el dibpsido en hornblenda y después en actinolita que tiende a
formar gufas que afraviesan el mosaico constituido por la oligoclasa, es decir ten-
driamos un avance del frente ferromagnesiano.

Un fenémeno muy caracteristico en este metamorfismo de las partes mar-
ginales es la fprodubcién de abundantes minerales titaniferos que impregnan las
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rocas cérneas, ya sea rutilo o titanita y también, aunque con menos frecuencia, la
produccién de apatita. '

Llama la atencién en estos sectores del contacto la falta de alcalinizacién, es
decir, la generaci6bn de minerales alcalinos provocada por la transferencia de 4lcalis
a partir del magma, lo mismo que el transporte de silice. Asf Ia sericitizaci6n y la si-
licificacién son muy escasas.

En la transformacién experimentada por estas rocas en las cercanfas del contacto
con el batolito, podemos distinguir dos etapas: una de més.alta temperatura y otra
de baja temperatura. La primera serfa de caracter neumatolitico y la segunda hidro-
termal. La primera se caracteriza por la penetracién de titano y fésforo y la segunda
por el transporte de la anffbola y la formacién de talco a expensas de los minerales
ferromagnesianos.

LAS PORFIRITAS Y LAS METAPORFIRITAS
Las PoRFIRITAS

A juzgar por las relaciones que guardan las rocas corneas y las porfiritas, parece
que estas Gltimas cubrieron los sedimentos por cuyo metamorfismo se originaron las
rocas cérneas de plagioclasa, dibpsido y anfibola.

Las porfiritas abarcan gran parte del area occidental de la zona en estudio, como
puede verse en el bosquejo geolégico escala 1 : 50,000; ellas aparecen en toda la cues-
ta Buenos Aires del camino longitudinal y contintan por el divortio-aquarum entre
la costa y el bolsén de la Higuera. En esta regién, a pesar de encontrarse vecina al
batolito, su metamorfismo termal es insignificante y éste aumenta gradualmente ha-
cia el oriente, de manera que en las vecindades de La Higuera estd muy acentuado y
se hace diffcil distinguir las metaporfiritas de las rocas cobrneas, debido a la tendencia
que tienen estas ultimas a desarrollar porfiroblastos de feldespatos que se asemejan
mucho a fenocristales.

En la cuesta de Buenos Aires las porfiritas se presentan como rocas de color gris
negruzco con masa fundamental microcristalina y pequefos fenocristales de feldes-
pato que a veces llevan nicleos de epidota. Bajo el microscopio muestran textura
porfirica con masa fundamental intergranular y fenocristales de plagioclosas y anfi-
bola. La masa fundamental est4 constituida por un agregado confuso de feldespato
y anfibola en granos cuyo diametro es del orden de 0.01 mm. La anfibola, de color
verde phlido, en gran parte esti en vias de transformacién a material cloritico. Ll
feldespato corresponde a andesina s6dica. Los fenocristales de plagioclasa tienen 1 a
2 mm. de largo, siempre estin maclados segin la ley de Albita y en ciertos casos
exhiben maclas de Carlsbad, Periclina y Baveno; su composicién es andesina An,;.
A veces en ¢l contacto con la masa fundamental estin fuertemente arcillizados. Los
fenocristales de anffbola son menos abundantes que los de plsgioclasa, pero sus di-
mensiones son anflogas. Las secciones seglin (010) tienen pleocrofsmo débil entre
verde muy pélido e incoloro; generalmente estin llenos de puntitos de magnetita
originados posiblemente por la alteracién que tiende a transformar la anffbola en
materiales cloriticos y serpentinosos. La magnetita suele encontrarse también. en
manchas mayores dentro de la anfibola y en las fajas arcillizadas de la periferia de
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los feldespatos. Todos estos hechos demuestran que fué introducida por las soluciones
hidrotermales post magmaticas.

Un analisis de estas rocas figura en el cusdro II, pag. 109 bajo la denominacién
Hi-104 y segln la clasificacién de Niggli corresponde al magma gabrodioritico de
modo que corresponde perfectamente a nuestra designacién de porfirita.

Otras variedades tienen un desarrollo porfirico mis acentuado y en general una
cristalizaci6n més definida, alcanzando los cristales de plagioclasa de la masa funda-
mental a 0.5 mm. y los fenocristales a 5 mm.

A veces aparece en estas porfiritas gufas de titanita con magnetita, apatita y
epidota,’ sin que se observe una mayor alteracién en la roca vecina.

En esta_zona las porfiritas estin atravesadas por algunos filones de microgabros
de anffbola, que los hemos descrito en el capftulo sobre el batolito. '

En el portezuelo de Totoralillo las porfiritas han sido ligeramente afectadas por
la vecindad de las dioritas; pero sin que se puedan llamar propiamente metaporfi-
ritas. En su aspecto megascdpico son idénticas a las porfiritas corrientes. Bajo el mi-
croscopio muestran textura intergranular,-con cristales tabulares de oligoclasa Any,
de mfs o menos 0.1 mm. de largo, bien transparentes con distintas orientaciones, los
espacios entre ellos estin ocupados por un agregado floculento de biotita y anffbola
en el cual se han producido algunas recristalizaciones formindose manchas homo-
géneas hasta de 0.1 mm. Esta biotita tiene pleocrofsmo entre verde pardusco e inco-
loro, es decir, es muy aniloga a la anfibola. Ella a veces atraviesa en gufas a los fel-
despatos. '

El analisis de esta roca aparece bajo ia designacién HP—20 en el cuadra II.

Aun cuando las porfiritas constituyen xenolitas dentro del batolito en la cuesta
de Totoralillo, su composicién no varia considerablemente de la normal.

Las METAPORFIRITAS

En las vecindades de la Higuera encontramos las porfiritas con una intensa
alteracién metamoérfica termal, mediante la cual se han transformado en rocas que
denominaremos metaporfiritas.

En su aspecto m#s normal, es decir, exenta de modificaciones hidrotermales,
dichas porfiritas tienen color gris negruzco a verdoso, aspecto sacaroide, textura li-
geramente porfirica con pequefios fenocristales de feldespato blanco dentro de una

/masa microcristalina negruzca. Pero ellas no constituyen areas homogéneas porque
aparecen manchas mis claras dentro de las cuales se conservan sélo algunas listas
residuales del material oscuro.

Estas rocas cuando tienen colores oscuros aparecen bajo el microscopio formadas
por elementos diversos, pudiendo diferenciarse .claramente las siguientes:

a) Fenocristales de plagioclasa alargados hasta de 2 mm.; maclados segtn la
ley de Carlsbad. Por el aspecto muy fresco se deduce que ellos han sido recristaliza-
dos. La composicién mineraldgica corresponde a andesina sédica.

b) Masa fundamental granoblastica, constitufda por un mosaico de granos de
plagioclasa y piroxena mas o menos en igual proporcién. El tamafio de los granos es
alrededor de 0.05 mm. Los feldespatos generalmente carecen de maclas o las tienen
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muy rudimentarias. En algunos casos en que estaban bien desarrolladas se pudo de-
terminar la composicién de An,;. La piroxena es una augita con Z : ¢=35°; Z—-X=
0.022.

" ¢) Pequeiios fenocristales de diépsido alargados, con tendencia al idiomor-
fismo.

d) Areas lenticulares constituidas por un mosaico .de cristales de diépsido.
Dentro de estas segregaciones se encuentran algunos cristales de hornblenda que en
las secciones segiin (010) tienen pleocroismo fuerte entre verde sceituna e incoloro.
No se ve claro si estos cristales son relictos de la hornblenda primitiva o de formacién
posterior, aunque es mas probable lo segundo.

e) Fajas constituidas casi exclusivamente por granos de plagioclasa, que for-
man un mosaico irregular, dentro del cual aparecen escasos granos de piroxena. Esta
plagioclasa es también andesina como la de la masa fundamental.

/) Manchas irregulsres y guias de titanita.

Cuando la modificacién metamérfica no bha sido muy intensa se conservan las
maclas polisintéticas en los fenocristales de feldespato, pero reducidas en nidmero,
de modo que aparecen listas anchas. En ellas se conservan también algunos fenocris-
tales de anfibola. Las lineas de maclas de los feldespatos estin generslmente algo en-
corvadas, lo cual indica que simultaneamente con el metamorfismo actuaron presiones.

Los ejemplares de porfirita en los cuales predominaban los fenocristales sobre la
masa fundamental han conservado esta caracteristica al metamorfosearse debido a la
persistencia del feldespato, pero la anfibola se transformé totalmente en piroxena
diopsidica con abundantes maclas segdn (100), probablemente por la gecién de pre-
siones.

En algunos ejemplares se observa la presencia de epidota, pero ella ha tenido su
origen tal vez en acciones hidrotermales.

Muchas veces cuando se ha producido epidota sparece también anffbola rodean-
do la piroxena, lo cual se debe o influencias hidrotermales. Se trata de una hornblen-
da con el siguiente pleocroismo:

X =amarillento; Y =verde oliva; Z =verde pasto.

En estos casos la titanita es mis abundante y esti siempre ligada a la magneti-
ta. Suele aparecer ademis algo de apatita.

En la cumbre del Cordén de la Cimarrona y a muy poca distancia del contacto
con el batolito, que predomina en las caidas hacia Quebrads Honda, las metaporfi-
ritas se presentan con un aspecto muy especial. Son rocas de color blanco, con textura
sacaroide, constituidas casi exclusivamente por feldespatos; en parte tienen color
ligeramente grisiceo. Estin atravesadas por gufas cortas e irregulares de anfibola
verdosa de 1 a 3 mm. de espesor y en sus vecindades existen granitos de epidota dis-
persos en la masa blanca. Bajo el microscopio la roca aparece constitvida, en su mayor
parte, por un agregado granoblastico de cristales de andesina de 0.1 a 0.2 mm. de dis-
metro, en el cual se destacan grandes freas ocupadas por cristales irregulares de fel-
despato de mé4s 0 menos 1 6 2 mm. de diAmetro, con abundantes maclus de albita y
periclina, las cuales se presentan generalmente algo encorvadas, demostrando que
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han estado sometidas a presiones después de su formacién. Estos cristales encierran
pequefios restos del agregado granoblastico.

El conjunto de granos de feldespato est4 atravesado por gufas de minerales meta-
nocréticos constitufdas por un entrecrecimiento de anfibola y piroxena. La anffbola
tiene color verde pAlido con pleocroismo poco pronunciado Z : c=21°, es decir, se
trata de actinolita. La piroxena es de la serie di6psido-clino enstatita que hemos visto
en la generalidad de las metaporfiritas.

De estos caracteres se deduce que en estas rocas, al mismo tiempo de producirse
la feldespatizacién ha tenido lugar la transferencia de los minerales ferromagnesianos
desde la masa fundamental granoblastica a las gufas.

Para que haya tenido lugar este proeeso se requieren dos condiciones: un fractu-
ramiento y la presencia de soluciones que hayan efectuado el transporte: Como las
gufas atraviesan a los grandes porfiroblastos de feldespato el fliido que sirvié de
vehiculo para el transporte pudo ser el mismo que contribuyé a la formaci6én de los
fenocristales.

En algunas muestrss la hornblenda verde palido ha invadido enteramente la
roca a partir de las gufas primitivas. En estas muestras aparecen también guias de
titanita acompafiadas de magnetita posteriores a la hornblenda.

La presencia de los minerales ferromagnesianos en las gufas atravesando el agre-
gado granoblistico de feldespato nos indica, desde luego, una segregacién producida
por agentes fltiidos que circularon por las grietas, los cuales, al mismo tiempo de reti-
rar los minerales ferromagnesianos de la masa granoblastica, introdujeron substancia
feldespatica a ella, produciendo entonces el mosaico homogéneo y también el reem-
plazo de parte de este mosaico por los grandes porfiroblastos. Los feldespatos que se
han generado de este modo son ligeramente mas albiticos que los correspondientes a
las rocas en las cuales el agregado granoblastico consta de plagioclasa y di6psido.

Como accién p6stuma se observa una escasa sericitizacién, en los feldespatos
con segregacién de epidota y zoisita.

Pero la existencia de estas rocas con fuerte diferenciaci6bn metamérfica no es
general en .las vecindades del contacto, pues 1.5 km. més al sur de las anteriores,
en las vecindades mismas del contacto encontramos otras con el color gris verdoso
de las porfiritas normales debido a que la masa fundamental granoblastica, aunque
ha experimentado cierta segregacién metamérfica con reunién del didpsido en ciertas
gufas, estos cristales aparecen también diseminados irregularmente en el mosaico
feldespatico. El di6psido en parte esta transformado en hornblenda con pleocroismo
entre verde pasto y amarillento en las secciones segn (010) y a veces con tonos agu-
lejos, indicando cierta proporcién de 4lcalis. Los fenocristales de plagiosa que muestran
generalmente sus lineas de maclas polisintéticas encorvadas, llevan con. frecuencla
guiecillas muy diminutas de ortoclasa.

Un anilisis quimico de esta roca figura en el cuadro II, bajo ld denominacién
HP—-101 y alli se puede ver que no hay gran diferencia con la porfirita original HI—
—104.

Llama la atenci6én en las metaporfiritas la ausencia casi absoluta de magnetita.
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QuiMisMoO

En el cuadro de anAlisis figuran los correspondientes a las siguientes muestras:

HI—104 Porfirita fresca en la Cuesta Buenos Aires. '

HP —20 Porfirita con poco metamorfismo termal en el portezuelo del camino a
Totoralillo. '

HP —101 Metaporfirita en la falda del Cerro Cimarrona.

HP —52 Metaporfirita en el cordén de Cerro Grande a Portezuelo-Guayacan.

HP -53 Metaporfirita en el mismo cordén.

HI-126 Xenolita de porfirita intercalada en el batolito, al norte de la Que-
brada El Sauce. ' '

Si se comparan los parametros de Niggli de esta serie con los correspondientes
a las rocas c6rneas, se observa que no bay diferencias fundamentales, pues en 2mbas
series los diversos valores oscilan entre los mismos limites. Esto podrfa atribuirse a
que los sedimentos de los cuales se originaron las rocas erneas provengan de mate-
riales porfiriticos.

En la curva respectiva puede verse la gran analogia para ¢, fm, al y alk entre
las muestras Hj—104 y HI—126, las -cuales muestran poco metamorfismo termal
Prescindiendo de estas dos muestras la curva c+fm, al y alk son relativamente regu-
lares, lo cual demuestra que la proporcién de CaO y (Fe'Q Fe,0;-+MgO) varian
en proporciones inversas.

También puede observarse que la tendencia de las curvas de las rocas cérneas
es diferente, pues en las primeras, a medida que sube s baja ¢+fm y suben al y alk;
mientras que en las segundas con el aumento de si sube c+fm y bajan al y qlk.

Es preciso considerar que el nimero de muestras analizadas es escaso para sen-
tar una regla general.

CUADRO II

Muestra HI-104 | HP-20 | HP-101 | HP-53 | HI-126 | HP-52 | Hi-229 | Hi-167 | Hi-76

Si0g ... .... 52.89 | 62.00 | 50.51 56.50 | 58.11 | 55.80 51.21 | 48.60 | 50.20
AlOg........| 15.68 10.37 18.45 15.18 | 1239 | 15.10 15.18 | 1524 | 16.90
FeO ... .. 8.73 7.38 5.75 2.72 5.65 444 4.60 5.43 3.13
FeO.... .... 7.45 6.06 421 5.03 7.15 4.01 5.42 4.27 *9.61
MgO....... 2.95 221 421 297 3.55 5.95 6.02 6.63 4.60
CaO........ 5.76 9.04 6.31 10.85 4.79 7.76 8.16 | 10.01 6.71
NaO....... 3.25 231 4.86 4.00 4.06 4.01 4.70 4.98 4.11
KO........ 0.93 1.19 1.24 1.72 247 1.82 1.82 2.03 1.99
TiOg....... 0.04 .. 1.30 .. .. 0.06 0.41 0.34 0.01
POg..... ... .. .. .. 0.12 . .. 0.80 .. ..
HO+110°..| 0.37 0.02 1.13 0.31 0.74 0.29 0.98 .. 0.59

H;0-110... .. . 0.08 0.25 .. 0.53
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" PARAMETROS DE Ni1rrLI

"g":;‘: HI-104 | HP-20 | HP-101 | HP-53 | HI-126 | HP-52 | Hi-2290 | Hi-107 | Hi-76
Bl 1455 | 190 |133 156.1 [173 1476 1126  |1103 |126.3
al.........| 253 187 | 202 | 246 21.8 23.3 21.9 20.3 25
fm ........ 474 | 425 | 380 | 295 464 | 41.5 422 40.6 436
Coeeeennn .| 170 | 296 | 182 | 322 15.4 21.9 21.5 24.9 183
alk..... ... 10.3 92 | 146 137 16.4 13.3 14.4 14.2 13.1
Keeoonn e, 016 | 026| 014 | 022 029 | 0.23 0.22 022 | 024
mg......... 026| 024| 045 | 042 | 034 0.57 0.53 057 | 0.40
effim ... .... 036| 070| 048 | 1.09 | 033 0.52 0.51 0.61 0.42
corte .. .... 11 \’ v \1 I v Iv v m
Magma Gabro

Diorftico

LAS METADIORITAS

Estas rocas constituyen un pequefio macizo cuyo afloramiento tiene forma més o
wenos eliptica, su eje mayor, con rumbo NO. corresponde a la quebrada que baja de
la mina San Ramén. El borde NE. es algo sinuoso, pero en general sigue mis o menos
cercano & la quebrada Higuera y el SO. pasa por la quebrada Transito. Hacia el SE.
el limite va por las inmediaciones del camino carretero a la mina Tréinsito. El lfmite
NO. no es visible porque esté cubierto por los rodados modernos.

La composicién petrografica de este macizo es muy heterogénea tanto por las
diferenciaciones primarias como por las distintas caracteristicas texturales impresas
por el metamorfismo; pero la pobreza de afloramientos, la gran analogia que presen-
tan las diversas facies en su aspecto magoscOpico y las transiciones graduales entre
uno y otro tipo, hace casi imposible una planificacién correcta de estas diversas facies,
salvo que se dedique 2 ello un tiempo apreciable y se lleve simultineamente el estudio
de terreno con el estudio microscopico, 1o que no se justifica dadas las finalidades
de esta monograffa. Por tal motivo hemos planificado toda el Area como un solo con-
junto. _ ‘

- Este macizo se pone en contacto hacia el N. y E. con las Rocas Cérneas de Ia
Higuera y hacia el S. con las Metaporfiritas.

Considerando la distribucién areal de estas rocas no queda lugar a dudas de que
ge trata de una inyeccién dentro del grupo metamérfico constituido por las Rocas
Cé6rneas Higuera y las Metaporfiritas, ya que en la parte SE. del distrito, estos dos
grupos se ponen en contacto normal sin que aparezcan indicios de las Metadioritas.
En cuanto a la edad de la intrusién, ella es posiblemente anterior a la del batolito -
andino, pues ha sido afectada por el metamorfismo de modo que podemos consi-
derarla como la facies intrusiva de las porfiritas jurisicas.

Un hecho interesante de observar es que todas las vetas de cobre terminan
bruscamente al encontrarse con este macizo, lo cual sugiere 1a idea que fuera posterior



DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE 111

a ellas; pero como ssbemos que dichas vetas son posteriores a la consolidaciéon del
batolito, tal idea no se justifica de modo que el desaparecimiento es preciso atri-
buirlo sélo a condiciones estructurales.

En esta inyeccién de metadiorita es muy abundante siempre la magnetita que
aparece finamente diseminada en la roca, en proporcién de més o menos 5 a 10% y
también se encuentran en ella algunas vetas de magnetita con anffbola, pero de poca
importancia. Ademéas es relativamente frecuente la apatita, pero su distribucién
es mucho més erritica que la de magnetita y ella se ubica de preferencia en vetillas
que siguen grietas de enfriamiento o en lugares esporadicos de la roca provocando
en este caso una cristalizacién de los feldespatos y anfibolas en forma algo més grue-
sa que la normal. '

Desde el punto de vista de su' composicién mineral6gica todo el macizo es bastante
homogéneo. Los minerales predominantes son siempre hornblenda y plagioclasa con
composiciones variables entre oligoclasa y andesina. A veces aparece también algo
de clinopiroxenas. Pero desde el punto de vista textural se presentan diferencias bien
apreciables, tanto de caracter primario como metamérfico. Esto hace pensar que se
trata de inyecciones sucesivas, es decir que el primer cuerpo magmético haya sido

atravesado por filones sucesivos caracterizados por una textura porfirica muy acen-
tuada. :

PETROGRAFIA DE LAS METADIORITAS

A continuacién describiremos los distintos grupos en que hemos reunido los i-
pos petrograficos que componen este macizo:

a) Microdioritas con escaso metamorfzsmo — Estas son rocas de color negro,
ligeramente verdosas, de grano muy fino a fino constituido por feldespato y antfhola.

Bajo el microscopio’ aparecen formadas por plagioclasa hornblenda y en cantida-
des menores biotita, titanita, apatita y magnetita. La textura es hipidiomorfa gra-
nular en las variedades de grano més grueso, con tendencia a diabésica en las més fi-
nas. La plagioclasa se presenta en cristales tabulares de 1 a 4 mm., predominando los
primeros, lleva maclas de albita y en casos raros de periclina.” Su composicién es an-
desina An,;. La mayor parte de los cristales tienen composicién casi homogénea;
pero en algunos casos aparece estructura zonar acentuada. La mayorfa llevan en su
intertor inclusiones negras diminutas del orden de 1 micr6n, orientades segin
los planos de maclas y clivajes y a veces contienen cristalitos de anffbola y apatita.
La anffbola es una hornblenda con el siguiente pleocroismo:

X =amarillento; Y=verde pasto; Z=verde pasto claro; se presenta en crista-
les hasta de 4 mm. de largo; con frecuencia esta lena con inclusiones de magnetita
¥y a veces en el contacto entre estos 2 minerales se produce algo de epidota; algunos
exhiben maclas segtin (100). La biotitd aparece en pequefias cantidades y con pleo-
crofsmo poco acentuado. La titanita esta generalmente en granos pequefios, pero en
ciertos casos forma manchas mayores por la agrupacién de varios cristales.

Aunque en este grupo predomina la textura hipidiomorfa, se suele notar entre los
granos, agregados granoblisticos formados por feldespato y anfibola. En ellos es méas
frecuente la apatita, la cual se encuentra, también, pero raras veces, en granos relati-
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vamente grandes, reemplazando la anfibola. Esto parece indicar que el metamorfis.
mo ha sido simultineo con la segregacién de los hiperfusibles provocadé por accionies
dinimicas y termales.

El becho de que estas rocas muestren un metamorfismo tan escaso y, sin embar-
go, lleven feldespatos negros por la inclusiones, parece indicar que éstas no tengan’
un origen metamérfico sino que sean primarias.

El anilisis de un ejemplar caracteristico de este grupo figura en el cuadro de
anélisis 1T, bajo la denominacién Hi—229, psg. 109. i

Segiin estos valores la roca corresponde al magma gabrodioritico (Niggli, 1923,
pag. 126).

El cileulo de la norma no da resultados satisfactorios porque parece que la an-
fibola contiene cantidades apreciables de slimina y alcalis, lo cual falsea el chlculo
de los feldespatos.

b) Microdioritas porfiricas con masa fundamental parcialmente granobldsticu.~
Estas rocas muestran un metamorfismo algo més acentuado que las del grupo anterior,
aunque en su aspecto megascépico son casi idéhticas.

Tienen siempre textura porfirica con una masa fundamental microgranular y
fenocristales de plagioclasa y en menor proporci6n de anffbola.

Los tenacristales de plagioclasa se presentan con tamafios variables de 2 a 4 mm,
con maclas de albita y a veces tambidn de periclina. Su composicién es en general
oligoclass-albita, con variaciones entre los dos extremos. En algunos ejemplares los
feldespatos contienen las mismas inclusiones negras que hemos visto en los tipos an-
teriores. En ciertos individuos aparece una periferia formada por los feldespatos con
las inclusiones negres, mientras que el centro Jleva abundante biotita y una anffbola
alcalina verde azuleja.

Se encuentran también pequefios fenocristales de anffbola verde p4lida, anéloga
a la de la masa fundamental. .

A veces los fenocristales de feldespato muestran fenémenos de presiones que se
manifiestan por el encorvamiento de las lineas de maclas y este fen6meno casi siempre
va acompaiiado de una textura paralela en la masa fundamental, la cual se encorva en
las esquinas de los granos de feldespato.

Muchas veces los fenocristales de feldespato encierran inclusiones de otros fel-
despatos o de anfibola correspondientes a la masa fundamental. Ademés es frecuente .
que los contactos entre la masa fundamental granoblastica sea indeciso, lo cual pa-
rece indicar que los fenocristales fueron corroidos por esta tltima o bien que los
feldespatos han crecido en forma de porfiroblastos. A juzgar por las inclusiones que
llevan és méas probable esta dltima suposicién.

Llama la atenci6n el hecho que cuando los fenocristales encierran inclusiones de
feldespatos correspondientes a la masa fundamental, estos Gltimos son bien transpa-
rentes, en cambio los otros tienen aspecto enteramente turbio por las inclusiones. Sin -
embargo, dentro de estos feldespatos turbios se encuentran algunas 4reas que co-
rresponden a una recristalizacién, mediante la cual el feldespato se ha liberado de las
inclusiones, las cuales han recristalizado en forma de granitos de anfibola.

A veces los fenocristales estin atravesedos por granos de anfibola pélida con algo
de titanita, los cuales parten de la masa fundamental. ’



HP—11. Granodiorita rosada constitufda por Pla- HP—19. Granito constituido por Ortoclasa, Plagio-
gioclasa, Ortoclasa, cuarzo, anffbola, biotita y agre- clasa, cuarzo y Biotita. Con analizador. Aumento
grdos grafo graniticos. Con analizador. Aumento 25 x. Pig. 75.

25 x. Pag. 73.

HI-108, Microgabro porfirico de Anfibola y Pla- HP—-76. Meladiorita de Anfibola v A“d‘fim" Con
Boclasa. Con analizador. Aumento 50 x. Pdg. 77. nnalizador. Aumento 25 x. Pdg. 79.




HP—75. Granodiorita de Anffbola y Biotitn. Con Cortada 2. Diorita de Anffbola y Magneti
analizador. Aumento 25 x. Pdg. 8l. gufas de titanita dentro de la plagioclass

analizador. Aumento 25 x. -

Hi—274. Hiparita constituida por labradorita, HP—57. Cristal de enstenita rodeado 'por ¢
augita enstenita, anffbola, biotita y magnetita. anffbola y biotita en Grano Hiperita. Sin an
Con analizador. Aumento 25 x. Pdg. 88. dor. Aumento 50 x. P4g. 89.
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En ciertos casos los fenocristales han sido rotos por la presi6n de Ia masa funda~
mental, 12 cual los atraviesa.

Los fenocristales de anffbola son més escasos y pequefios que los de feldespato
y se ban formado generalmente por la unién de varios cristales de anfibola de 1a ma-
sa fundamental. También sus caracterfsticas 6pticas son anélogas, es decir con pleo-
crofsmo Z=verde palido; Y =verde pardusco claro; X =amarillento.

En algunss muestras la anffbols encierra granos de una piroxena que tiene mu-
cha analogia con la que se encuentrs en las rocas corneas y al transformarse la piro-
xena en anfibola se ha producido muchas veces segregacién de titanita que aparece
rodeando los prismas de anffbola.

La masa fundamental esti constituida principalmente por oligoclasa, anfibola
y magnetita. Esta dltima suele ocupar el 109, de la roca. Los primeros se presentan
en granos alotriomorfos de 0.1 a 0.2 mm.; a veces en forma de un agregado hipidio-
morfo granular y en otras como un mosaico de granos cristaloblésticos.

¢) Microdioritas porfiricas con masa fundamental granoblistica—Estas rocas en
su aspecto megasc6pico son también muy anilogss a las anteriores. Tienen color ne-
gro a ligeramente verdoso, textura portfrica con masa fundamental sacaroide, de grano
muy fino a fino y fenocristales de feldespatos de tomaiios veriables entre 2 y 20 mm.

La masa fundamental muestra textura granoblistica y esti constituida por pla-
gioclasa y anfibola en cristales xenomoérficos, generalmente redondeados, cuyo dia-
metro oscila alrededor de 0.2 mm.; generalmente no llevan maclas o ellas estin
poco definidas; cuando aparecen mejor desarrolladas se puede observar les de albita
y periclina. Su composicién no es uniforme en los diversos ejemplares estudiados,
pero siempre quedan encerradas en el cant6n de la oligoclosa. _

La anffbola aparece también en cristales xenomérficos; pero tiene la tendencia
a desarrollar las caras laterales. s débdmente pleocroica con Z=verde claro; Y=
=X =incoloro.

En raros casos muestra maclas segtin (100). Por sus caracteristicas corresponde
a hornblenda. La proporcién de antibola a feldespsto varfia méis o menos entre
1:1y1:2

La magnetita es abundante apareciendo algunos ejemplares casi en la misma
proporcién que la anfibola.

En ciertos casos hay granos de titanita y apatita formando parte del agregado
granoblistico y con dimensiones anilogas a las que tienen los granos de este tltimo.
A veces los granos de apatita tienden a formar gufas. También suele encontrarse algo
de piroxena y en casos muy raros lazurita.

En algunos ejemplares la masa fundamental presenta &reas en las cuales ha ex-
perimentado una mayor recristalizacién, apareciendo un mosaico de oligoclasa en
cristales de 0.5 a 1 mm. de didmetro con maclas mis desarrolladas que en el caso
corriente y entonces la anfibola tamblién adquiere dimensiones mayores, lo mismo
que la titanita. Al avanzar mis alin esta recristalizacion se empiezan a formar por-
firoblastos de fcldespato que encierran individuos menores del mismo mineral.

Los fenocristales mfs abundantes son los de plagioclasa que muestran tamaiios
variables entre 2 y 20 mm. A veces tienen color blanco lechoso. La composicién es
variable entre andesina chlcica An,s ¥y oligoclasa An,; . En los miembros méas cil-

8—Anales de la Facultad. . ..
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cicos aparece una estructura zonar bien desarrollada con nicleos mas célcicos y pe.

riferias mAs alcalinas. La transicién entre nicleos y periferias s6 produce a veces por

capas, en otros csos es continue. Ias maclas més frecuentes son las de albita, pero

. ! . 3 -

en ciertos casos aparece también la de periclina. . .
En algunos ejemplares existen dos tipos de porfiroblastos: unos aislados y bien
4

individualizados y otros formados por el agrupacmiento de diversos cristales que se
han generado por el avance de la recristalizacién de la masa fundamental. Estog
grandes porfiroblastos, que tienen dimensiones ha.s.ta de 2 em., mue§t1'an caracterfs-
ticas muy variables. El rea principal del cristal tiene aspecto turbio por una gran
cantidad de inclusiones en granitos de 1 micrén y menos, en forma de pequgﬂas fi-
bras. Cuando estin recristalizadas o tamafios mayores tienen las caracteristicas de
la hornblenda. Por la presencia de estas inclusiones el cristal .toma el. aspecto de_ un
feldespato meteorizado, pero debido al hecho que dentro del' mismo cristel metefmza-
do hay areas ocupadas por otros feldespatos idiomorfos bien -trans.parentes, siendo
brusca la transicién entre unos y otros hace suponer que las inclusiones no tengan
nada Elue ver con la meteorizaci6n. Estos cristales de feldespato limpidos llevan ma-
clas bien definidas segiin las leyes de Carlsbad y Albita, y encierran poeciloblastica-
mente granitos de anfibola. Adem4s, dentro de la masa principal del porﬁroblasto_
aparecen algunas 4reas cuadriticas, también llenas con inclusiones, pero con distinta
orientacién 6ptica que el cristal principal y en la periferia de ellas se ha producido una
acumulacién de granitos de anfibola. Por estas caracteristicas debemos considerar
tales porfiroblastos como formados en la etapa inicial del metamorfismo, con una
estructura cristalina poco definida, pero a medida que avanzaba el metamorfismo
termal las diversas substancias empezaron a ordenarse. Como la apatita los reemplaza
en parte, ella habré penetrado al final del proceso.

Hay ciertos fenocristales de feldespato cuyas partes centrales estin transforma-
das en un agregado fibroso de sericita con algunas inclusiones de biotita y escasas
manchas de epidota. Llama la atencién el hecho que a pesar de encontrarse los feno-
cristales fuertemente afectados por la alteracién antes mencionada, los de la masa
fundamental granoblastica estin completamente frescos, lo que sugiere la idea que tal
alteraci6n es previa al metamorfismo, es decir que se tratarfa de fenocristales primi-
tivos alterados deutéricamente y los procesos que produjeron la recristalizacién de
la masa fundamental habrian afectado solamente las partes marginales de dichos
fenocristales. Un hecho que parecerfa corroborar tal suposicién es la presencia de
hojitas diminutas de biotita provenientes de la reaccién de la sericita con la clorita.

En ciertos casos queda de manifiesto la formacién de los porfiroblastos simul-
thnea con lp masa fundamental, porque esta tltima aparece empujada por el fel-
despato. . T

Mediante un proceso anslogo al descrito se hen formado porfiroblastos de an-
fibola por el agrupamiento y recristalizacién de la anffbola diseminada en la pasta.

Por sus caracterfsticas metamérficas acentuadas parece que estas rocas fueran
inclusiones del techo dentro del mocizo de microdiorita; pero solamente en el caso
de la muestra Hi—230 queda bien visible que se trata de un bloque de m4s o menos
2 m. dentro de la microdiorita a la cual corresponde el anilisis que hemos dado
més arriba (Hi~229) (lamina II1, figura 4).
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d) Microdioritas porfiricas con masa fundamental granobldstica y fuerte segrega-
cién de anftbola. ~En estas rocas la anffbola se ha concentrado en manchas relativa-
mente grandes, formadas por un agrupamiento de granos de este mineral, quedando
asf Areas extensas ocupadas exclusivamente por el agregado granoblastico de feldes-
pato. Cuando la segregacién est4 més avanzada los granitos de anfibola pierden su
individualidad y se rcunen para formar cristales mayores, los cuales se diferencian
de los granos primitivos no solamente por el tamafio sino también en el color, pues
el pleocroismo se hace intenso con Z=verde oscuro a pardusco, de modo que esta
anfibola es muy semejante a la que existe en las rocas corneas de plagioclasa y anfibola
que envuelven por el E. a este macizo de metadiorita. También la mayor segrega-

cién de anfibola va acompafiada por apatita y titanita relativamente abundantes y
se forma algo de epidota.

e) Microdiorita leucocrdtica—Ellas apsrecen en Areas relativamente reducidas
y se caracterizan por un contenido muy escaso en anfibola, la cual se presenta en

gufas de 1 a 2 mm. de espesor, pero podria tratarse de una roca correspondiente a las
Rocas Coérneas Higuera.

J) Seudo Dioritas—Estas rocas que aparecen en manchas aisladas son de co-
lor gris verdoso con todo el aspecto de uns diorita anfib6lica normal constituida por
granos de feldespato blanco y anffbola verdosa de modo que se diferencian totalmente
en su aspecto megascbpico de las que hemos visto anteriormente, las cuales tienen
un caricter homogéneo casi afanitico.

Sin embargo, a la observaci6bn microscopica se revelan idénticas a los microdio-
ritas porfiricas, con la diferencia que la anffbola se ha segregado en ciertas manchas
que le dan el aspecto de cristales homogéneos. Ella suele aparecer en guias largas que
atraviesan la masa fundamental y los fenocristales del feldespato, y en estas guias es
frecuente la presencis de apatita y titanita.

En algunas muestras existe también una enffbola azuleja alcalina y algo de
epidota.

Cuando los cristales de anffbola adquieren formas més definidas, encierran in-
clusiones poeciloblasticas de oligoclasa bien transparente y sin maclas.

En estas rocas esti evidente la segregacién de la anfibola efectueda por los pro-

cesos metamoérficos que provocaron la concentracién de hiperfusibles en lugares es-
porédicos.

g) Filones de Pérfidos Diortlicos con Feldespatos Negros.—Estos filones atravie-
#an las rocas anteriormente descritas con rumbo general NO. y potencia que varfa
de2 a 20 m. aproximadamente. Los describimos en este acipite porque tienen gran
analogia con ellas.

Son rocss porfiricas con masa fundamental microcriatsinas y fenocristales de
feldespato tabulares de 5 a 20 mm. de largo, de color enteramente negro. Algunos
llevan también fenocristales de anfibola, pero en muy escasas proporcién.

La textura varia al parecer segiin la potencia del fil6n en el sentido que la mass
fundamental es més fina mientras menor sea la potencia. Describiremos a continua-
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ci6n tres tipos para apreciar las diferencias de textura, ordenadas segun el grado
decreciente de los cristales de la masa fundamental.

Hi—137—Macr. Roca de color negro, porfirica. Masa fundamental microeris-
telina; fenocristales negros de feldespato tabulares hasta de 5X1 mm.

Micr. La masa fundamental tiene textura pilotaxitica y esta constituida por cris-
talitos de teldespato alargados hasta de 0.05 mm., sin formas propias, con maclss
poco desarrolladas. Su composicién es oligoclasa, pero no se¢ puede determinar con
precisién. Entre los feldespatos y mis o menos en igual proporci6n, existen cristales
alotriomorfos de anfibola con pleocrofsmo poco marcado entre verde phlido e inco-
loro. Participan también, en la composicién de la masa fundamental, abundantes
granos de magnatita y algunos escasos de titanita, que a veces llegan a tener dimen-
siones relativamente grandes (hasta 0.3 mm.). Esta masa fundamentel tiene la apa-
riencia de haber sido recristalizada, pero no hay antecedentes claros que permitan
asegurarlo. -

Los fenocristales son de feldespato y anfibola. El primero, cuya composicién co-
rresponde & andesina Ang, aparece en cristales alargados con maclas de albita y
a veces también de periclina, Lleva, como en las muestras que describiremos mas
adelante, inclusiones diminutas orientadas a lo largo de los planos de clivaje y en los
maclas. En algunos casos las inclusiones negras se han acumulado en la periferia del
eristal y de ellas parten gufas transversales constitufdas por un enjambre de las in- -
clusiones negras. Los fenocristales de anfibola se presentan en prismas alargados
hasta de 1 mm. de largo, generalmente llevan maclas segiin (100); su pleocroismo es
débil Z=verde esmeralda; Y =X =incoloro. Algunos ejemplares estin algo cloriti-
zados y contienen en parte las mismas inclusiones diminutas como los feldespatos.
Hay escasos fenocristales de biotita .provenientes de la alteracién de la anffbola;
ella se presenta también en guias, junto con magnetita, atravesando la masa funda-
mental y los fenocristales de feldespato. .

Hi—-167—Macr. Roca de color gris negruzeo, porfirica con masa fundamental
de grano muy fino constituida por anfibola negra y feldespato blanco grisaceo. Los
fenocristales son de feldespato negro con forma tabular hasta de 15 mm. de largo.

Micr. La masa fundamental tiene textura bostonitica y estd constituida por
cristales de plagioclasa de 0.2 a 0.4 mm.; maclados segin la ley de Albita ; su compo-
sicién es andesina sédica. Estos cristales estan dispuestos desordenadamente y entre
ellos aparece hornblenda con pleocroismo entre verde palido y verde amarillento. A
veces los cristales de anfibola estin agrupados y s6lo en raros casos se encuentran
cristales individuales que alcancen una longitud de 1 mm. En la masa fundamental
se encuentran también escasos granos de cuarzo, abundante titanita en granos xe-
nomoérficos, bastante magnetita en contacto con la titanita o anfibola y pequefias
cantidades de apatita.

Los fenocristales de feldespato estan bien maclados segin la ley de Albita y a
veces también Periclina. Algunos tienen composicién relativamente homogénea y
corresponden & andesina Ang. Otros muestran estructura zonar pronunciada con
ndcleos de labradorita y periferias de oligoclasa. El color negro de estos feldespatos
se debe a inclusiones que aparecen como puntitos negros con diametro de 0.001 mm. y
menos, las cuales estan orientadas a lo largo de los plenos de maclas y de clivaje;
algunas de ellas se reunen para formar enjambres en forma de plumas como escopu-
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litas o triquitas. También se encuentran a lo largo de loa planos de clivaje hojitas
de biotita muy finas, de mas o menos 0.001 mm. de espesor. Dentro de los feldespa-
tos hay ademaés granos de anfibola y magnetita dispersos.

Hi~170 —Esta roca casi no tiene las caracteristicas porfiricas de las anteriores,
tal vez por corresponder a la parte central de un filén, en la cual la cristalizacién se
ha podido producir de un modo més perfecto.

Macr. Roca de color negro, ligeramente verdoso, textura granular de grano muy
fino, constituida por feldespato blanco grisiceo y anfibola negra verdosa.

Micr. Textura hipidiomorfa granular, constituida por plagioclasa, hornblenda y
en cantidades menores biotita, titanita, magnetita y apatita. La plagioclasa se pre-
senta en cristales tabulares de 1 a 4 mm., predominando los primeros; lleva maclas
de albita y en casos raros de periclina, su composicién es andesina An,. La mayo-
ria de los cristales son homogéneos; pero otros muestran estructura zonar acentuada.
La mayor parte de los cristales de feldespato llevan en su interior las inclusiones
diminutas que hemos descrito para la muestra anterior, orientadas segin los planos
de maclas y clivajes. Dentro de la plagioclasa se suelen encontrar también cristalitos
de anffbola y apatita.

La anfibola es una hornblenda con el siguiente pleocroismo Z:=verde pasto claro;
Y =verde pasto; X=amariﬂen§o. Ella se presenta en cristales hasta de 4 mm. de
largo y con frecuencia esti llend con inclusiones de magnetita; a veces en el contacto
entre estos dos minerales se produce algo de epidota, lo que demuestra su introduccién
en una etapa avanzada. Algunos individuos estan maclados segin (100).

La biotita aparece en pequeiias cantidades y tiene pleocroismo poco acentuado.

En el contacto entre dos cristales suelen aparecer agregados granoblasticos for-
mados por feldespato y anfibola y en ellos es més frecuente la apatita.

La titanita se encuentra en algunos casos formando manchas relativamente
grandes. .

Estos tres tipos de rocas presentan el problema del origen de las inclusiones ne-
gras de los feldespatos. Un anélisis del material escogido figura bajo la denominacién
Hi—167a en el cuadro II de analisis, pAg. 109. En €] llama la atencién la gran analogfa
con la microdiorita Hi—229, lo cual se podria explicar suponiendo que el feldespato,
al formarse, engloh6 una gran cantidad de material vitreo cuya composicién era ané~
loga a la de la roca considerada en su totalidad.

Los FILONES EN LAS M wrrininRITAS

El macizo de metadiorita esth atravesado por varios filones y vetas que los pPg.
demos agrupar del siguiente modo:

a) Filones de anfibolitas.

b) Filones de pegmatitas de anfibola.

¢) Albitéfiros.

d) Vetas de apatita y megnetita.
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ANFIBOLITAS

Son generalmente de corridas cortas y de potencias que varfan de pocos cent
metros hasta 5 m. El mas largo tiene una corrida visible de 250 m., acufiAndose &
ambos extremos. Su rumbo es NO. y la inclinacién vertical. '

En estos diques la anffbola forma un agregado compacto de c?lor negro verdos
y aspecto sedoso. Bajo el microscopio aparece un agreg__xado de cristales de anffbol;
dispuestos desordenadamente. Los granos individuales tienen forfnas prisméAticas cor
largos varisbles entre 0.5 y 1 m. Algunos ejemplares son equigranulares, pero er
otros dentro de una masa de cristalizacién més grueso aparecen lentes de cristaliza.
ci6n més fina. Las caracteristicas 6pticas de esta anffbola son:

Z =verde esmeralda; ’ Y =verde oliva; X =amarillento;
Z :c=16° 2V=—T2°

Un anlisis de esta roca aparece en el cuadro II de anflisis bajo la denomina-
ci6n Hi—76.

Segtin estos cardcteres se trata de una mezcla de hornblenda con una propor-
cién apreciable de anfibola alcalina. Llama la atencién que los parametros de Niggli
son casi idénticos en este filén de anfibolita y en la microdiorita Hi—223 que ellos
atraviesan, lo cual parece indicar que no se ha producido diferenciacién quimica a
medida que avanzaba el proceso de consolidacién, o bien que los filones de anfibolita
son el resultado de la solucién de los diversos elementos de la microdiorita por los
fldidos residuales y depositacién posterior en forma de anfibola casi exenta de fel-
despatos. (La muestra analizada no tiene rastros de feldespato).

A veces existen vetillas de cuarzo o de apatita dengro de la antfbola.

Este tipo de vetas de anfibola se encuentra solamente dentro del macizo de las
metadioritas y son muy diferentes de las que constituyen las vetas metaliferas deri-
vadas del batolito. Y ademfs sus rumbos son muy distintos. Por tal motivo las
consideramos como resultado de la diferenciacién del macizo diorftico.

PEGMATITAS DE ANFfEOLA

Estas pegmatitas se presentan en forma de gufas lenticulares de pequefia co-
rridas. Estén constituidas principalmente por hornblenda negra y feldespatos blanco
rosiceos, ambos minerales en cristales de 2 a 20 mm. Se encuentra ademés en ellas
pequefias cantidades de di6psido verde amarillento junto con la anfibola. E] feldes-
pato no se pudo determinar con certeza por la gran cantidad de inclusiones arcillosas
que contiene, pero en general est4 entre oligoclasa v andesina; muestra maclas de al-
bita algo rudimentarias, pues aparecen s6lo en una parte del cristal, y a veces
también de periclina. Dentro del feldespato hay algunas inclusiones de muscovita.



DE LA UNIVERSIDAD CHILE 118

ALBITOFIROS

En la regién situada en la parte NO. del morro de las Apatitas aparece un
filén de albit6firo formado por 2 ramas que en parte se unen y en otras se separan
con rumbo general NO. La potencia de cada rama oscila entre 5y 10 m., y la corri-
da visible es de 250 m.; pero hay antecedentes de que se continda méis al SE.

El material del fil6n es una roca de color gris ceniciento a rosiceo, holocristalina,
de grano muy fino. Est4 constituida principalmente por feldespato blanco lechoso y
pequefias cantidades de anffbola verdosa.

Bajo el microscopio nuestra textura holocristalina, ligeramente porfirica. La
masa fundamental esti formada por cristalitos de albita de mis o menos 0.5 mm. de
largo, dispuestos desordenadamente, con contornos mutuos. Su composicién es apro-
sximadamente albita An,,, pero no se puede determinar con seguridad porque los
cristales estin muy turbios debido a las inclusiones arcillosas; ellos exhiben maclas
de Albita y a veces también de Carlsbad. Dispersos en la masa fundamental existen
algunos cristalitos de anffbola con pleocroismo débil entre verde esmeralda e incolo-
ro en las secciones segn (010), lo cual indica su caracter alcalino. Hay ademés bastan-
te magnetita y algo de titanita, apatita y cuarzo. Los fenocristales son también de
albita An,q y encierran algunas inclusiones de anffbola y titanita. La magnetita se
suele encontrar también en granos hasta de 1 mm., encerrando diversos minerales
de la roca.

Siguiendo por la corrida hacia el SE., méas alla del término del filén, aparecen al-
gunas manchas en que la diorita ha sido granitizada por él, transformindose en un
agregado de oligoclesa-albita, anfibola verde pélida y abundante cuarzo.

Entre las dos ramas del filén la microdiorita ha experimentado, también, un k-
gero metamorfismo que se manifiesta por alcalinizacién de la anfibola.

Este filon de albit6firo es el tinico que existe en la regi6n.

Las VETAS DE MAGNETITA Y DE APATITA

En la regién ocupada por las metadioritas se presentan algunas vetas de magne-
tita que no guardan relacién con las vetas de magnetita cuprifera que hén sido ex-
plotadas en este distrito.

El afloramiento més importante de este tipo de vetas es el que aparece en la fal-
da 8. del cerro por donde va la linea de transmisién, més o menos frente a la entrada
del socav6n Juan Mufioz. Se trata de una scrie de vetas de magnetita de rumbo NE
¥ aproximadamente verticales que alternan con otras de anfibola segin el siguiente
perfil de oeste a este:

1.00 m. Microdiorita muy alterada.

0.80 m. Microdiorits.

17.00 m. Roca muy descompuesta transformada en un material verdoso smarillento
"~y guias de caolin.

0.80 m. Veta de magnetita.

0.80 m. Microdiorita muy descompuesta.
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2.50 m. Material limonitido verdoso a rojizo con guias de magnetita.
0.40 m. Magnetita muy pura

0.20 m. Anfibola con inclusiones de magnetita.

0.20 m. Magnetita.

0.20 m. Anffbola en cristales largos.

0.60 m. Magnetita con escasa inclusiones de anfibola.

0.20 m. Roca muy descompuesta.

0.30 m. Anfibola en cristales largos dispuestos perpendicularmente a las salbandas.
0.60 m. Magnetita con inclusiones y gufas angostas de apatita.
0.10 m. Lente de anfibola.

1.20 m. Magnetita en partes con lentes de apatita.

Hacia el E. sigue el terreno encapado.

De este perfil se deduce que aqui el terreno esti formado por la microdiorita con
numerosas gufas de magnetita de potencias reducidas.

El levantamiento magnético acus6 en esta regiébn una anomalfa magnética con-
siderable que alcanza a—8,000 (considerando (0 como nivel de referencia), y la curva
correspondiente abarca un &rea eliptica cuyo eje mayor tiene rumbo NE. y una lon-
gitud de 180 m.; el eje menor es de 70 m.

La existencia de esta anomalfa pareceria indicar la existencia de un cuerpo de
magnetita de mayor importancia que lo que se puede deducir de los afloramientos,
lo cual podria ocurrir si las diversas guias que aparecen en el perfil descrito se unieran
hacia abajo. .

Tal suposicion se justificaria por el hecho que segin el perfil anterior la zona
de roca descompuesta que encierra a la magnetita y anfibola tiene méis o menos
25 m. de ancho, la cual podria mineralizarse totalmente en profundidad.

Hacia el sur de esta anomalia pueden verse en el plano magnético varias otras,
aunque de menor importancia en los valores maximos. Como el terreno esté muy
encapado no se pueden hacer estudios geol6gicos superficiales, salvo que se despeje.
Un hecho interesante es que en la superficie que corresponde a algunas de ellas abun-
dan los rodados de magnetita.

Estos dep6sitos de magnetita, cuya importancia est4 muy incierta, podrian con-
siderarse como segregaciones de las microdioritas o provenientes del batolito.

EL BATOLITO

Como puede verse en el plano de escala 1 : 50,000, el batolito ocupa todo el cor-
dén montafioso que se levanta hacia el N. de La Higuera y los faldeos orientales de los
Cerros de San Juan (Cimarrona). También predomina en la falda occidental del cor-
dén antepuesto a la costa, de modo que las rocas cobertizas correspondientes a la
Formacién Porfiritica vienen a constituir una faja relativamente estrecha a lo largo
de la cumbre de este Gltimo cordén, la cual se ensancha hacia el sur, ocupendo todo el
subsuelo del llano en la latitud de La Higuera.

Este batolito es bastente heterogéneo en su composicién y las rocas que lo in-
tegran varfan desde gabros a granitos, las cuales se disponen de un modo relativamente
desordenado. De todos estos elementos los que predominan son las granodioriritas
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y tonalitas que pasan de un modo gradual al gabro en algunos sectores, como ocurre
en las vecindades de La Higuera.

Sus facies marginales en el contacto con las rocas eobertizas son también va-
riables; pero por lo general existen contactos bruscos, salvo en algunas partes donde
la porfirita ha sido fuertemenbg granitizada, como ocurre en el faldeo del cerro Cima-
rrona. Sin embargo, es preciso hacer notar que las relaciones no se observan con la
debida claridad por la gran cantidad de escombros de falda que cubre gran paite de
las laderas. .

Como la discriminacién entre las diversas facies es dificil de hacerla sin un mues-
treo muy prolijo, hemos preferido describir sus caracteristicas independientemente
para los distintos sectores.

i SEcTorR OCCIDENTAL

Aquf encontramos la facies marginal del batolito representada por granodiorita
rosada atravesada por numerosos filones irregulares de monzonita cuarcifera.

Esta granodiorita rosada se presenta a la observaci6én megascépica como una roca
de color gris rosiceo, textura granular constituida por feldespatos rosiceos, cuarzo
gris, anffbola y biotita negras. El tamafio de los granos es 1 a 2 mm. Bajo el micros-
copio muestra textura hipidiomorfa granular y se reconocen en ella plagioclasa, or-
toclasa (microclina?), cuarzo, anfibola y biotita muy alterada. La plagioclasa consti-
tuye generalmente cristales idiomorfos algo heterogéneos por la yuxtaposicién de
fragmentos con diversa composicién. Cuando muestran estructura zonar bien desarro-
llada los nicleos son de labradorita An, y las periferias de andesina An,,, pero en la
mayoria de los casos los nticleos son de andesina y las periferias de oligoclasa. Los cris-
tales mayores llevan frecuentemente inclusiones de fragmentos pequeiitos de biotita
y anfibola, los cuales a veces forman verdaderos enjambres, dando la impresi6n
que la plagioclasa se hiibiera formado como porfiroblastos. La plagioclasa esti casi
siempre rodeada por ortoclasa o microclina (esta Gltima con las maclas finfsimas y es
posible que todo lo que aparece como ortoclasa sea en realidad microclina. El feldes-
pato potisico es casi siempre micropertitico con venilles de albita producidas por
desmezclamiento. El cuarzo es abundante y muchas veces constituye inclusiones
dentro de la ortoclasa formando agregados grafograniticos. La anfibola y biotita son
posiblemente los restos de minerales mayores, atacados por los agentes deutéricos y
por efecto de esta acci6n se ha generado algo de magnetita.

En el cuadro de analisis 111, paAg. 146 figura esta roca bajo la denominacién
HP-11. De los parametros de Niggli se deduce que su posicién en la sistemética
de este autor queda entre granito normal y granodiorita, aunque el si es relativamente
alto para ambos casos (lamina IV, figura 1).

" El ctleulo de la norma de los siguientes valores: »

ouarzo ..... 33.90% albita... 31.96% CaSiO; .. 3.36% FeSiO;.... 3.30%
orteclasa .. 12.23» enortita. 6.39> MgSiO;. 220> Magnetita. 4.64>

97.88
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A veces dentro de la granodiorita existen seudo filones irregulares con una dis-
posicién zigzagueante y estin cortados por numerosas fallitas ocasionados posible-
mente durante la dltima etapa de la consolidacién. Ellos son rocas negras afanfticas
con muy escasos puntitos blancos de feldespato. Bajo el microscopio muestran tex-
tura porfirica con una masa fundamental constituida por un agregado floculento de
biotita en hojitas de 0.003 mm., con agujitas de feldespato (posiblemente albita),
intercaladas, dandole a la masa un sspecto intergranular. En ella son muy abundantes
los esqueletos de cristales de magnetita. Los fenocristales de plagioclasa se presentan
como tablitas de 0.3X0.06 mm., en los casos més frecuentes llevan maclas de albita
y su composicién corresponde a oligoclasa-albita. Muchas veces encierran algo de
biotita de la pasta, dando la impresién que la plagioclasa ha reemplazado a la masa
fundamental. , .

En el camino a Totoralillo, por sobre los 450 m. existe un terreno en el cual
estan intimamente mezclados filones de granito rosado con las porfiritas del techo..
Generalmente los contactos entre los restos de materiales porfirfticos y el granito
son bien nitidos y la porfirita muestra en las vecindades del granito una alteracién
intensa, pero casi exclusivamente de caricter hidrotermal. A veces los trozos de por-
firitas son muy delgados de modo que parecen filones lamprofiricos, lo cual estarfa
corroborado por la fuerte alteracién hidrotermal que ellos presentan; pero conside-
rando la reparticién areal de ambas rocas parece méas probable que se trate de seudo
filones. Ademas en algunos sectores se ven grandes cuiias de la porfirita incluidas
dentro del granito.

El granito cuya composicién aparece en el cuadro de anilisis ITI, pag. 146 bajo
la denominacién HP —19 (lamina IV, figura 2), que forma los filones, es de color ro-
shceo, grano medio y est4 constituido por feldespatos blancos y rosados, cuarzo grisy
biotita negra; esta dltima forma més o menos el 109, de la masa total. Bajo el micros-
copio muestra textura hipidiomorfa granular. Se ven algunos cristales idiomorfos de
plagioclasa con maclas polisintéticas cuyos niicleos son de andesina An,; que hacia afue-
ra pasa gradualmente a An;;; en los bordes llevan un anillo més alcalino, posiblemente
de slbita. Algunos de estos cristales presentan las lineas de maclas encorvadas y a veces
hay grietecitas transversales a lo largo de les cuales se han producido pequedios des-
lizamientos. Estos cristales de plagioclasa estin envueltos dentro de un agregado pan
alotriormorfo de micropertita y cuarzo; este dltimo con extinci6n ondulosa y ligera-
mente granulado en los bordes. La biotita aparece en jirones basta de 1 mm. y esti
bastante corrofda por el cuarzo y el feldespato alcalino. Ella tiene pleocroismo inten-
80 entre pardo oscuro e incoloro y en lag variedades mas ricas en feldespato potésico
esta fuertemente alterada a clorita con pleocroismo entre verde pasto e incoloro, la
cual encierra granos de epidota que muchas veces llevan en su interior granitos de
magnetita. Dentro de la biotita o clorita hay también granitos de zireén que en ciertos
cagos han producido aureolas pleocroicas poco acentuadas. La magnetita es relativa-
mente abundante en forma de granos diseminados, especialmente en la vecindad de
la biotita.

El ctlculo de la norma de los siguientes valores:
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Cuarzo.............. 32.70%  CaSiO;............ 2.099,
Ortoclasa ............ 11.12» MgSiOy ........... 3.70 »
Albita............... 37.20» FeSiO;............ 2.64 >
Anortita............. 5.00 » Magnetita ........ 348>
Apatita........... 1.34»

97.07%,

La proporcién entre plagioclasa y ortoclasa es variable en los diversos cjemplares
estudiados y parece que a medida que crece la proporcién de plagioclasa aumenta la
de biotita. Debido a esta variabilidad las rocas que estamos considerando oscilan
entre monzonitas cuarciferas y granitos.

La paragénesis es bastante clara en lo que se refiere a los minerales leucocraticos
y es andesina—microlina —pertita—cuarzo; pero la posicién de la biotita no esti bien
definida y parece estar entre las plagioclasa y la microclina pertita, tal vez simul-
thneamente con cierto perfodo de la plagioclasa. .

Considerando la tendencia al idiomorfismo que muestran las plagioclasas y sus
sefiales cataclasticas, debemos suponer que al emplazarse 1os filones ellas han venido
ya formadas, posiblemente también la biotita, quedando envueltas por el agregado
pan alotriomorfo de microclina pertita y cuarzo al consolidarse el filén - pero el mo-
vimiento del magma continu6é hasta una etapa muy avanzada de la cristalizacién
de este Gltimo, como lo demuestran las sefiales cataclisticas que presentan estos
Gltimos minerales.

En estas rocas la alteracién deutérica es escasa y se manifiesta sélo por la clori-
tizaci6n de la biotita y la sericitizacién del feldespato en pequeiio grado; pero a me-
dida que aumenta el material alcalino ella es mas conspicua. Sin embargo, la existen-
cia de abundantes constituyentes hiperfusibles queda de manifiesto por la intensa
alteracién que se produjo en las porfiritas encajadoras. Tal diferencia proviene, pro-
bablemente, del hecho que los minerales de los filones se han producido a tempera-
furas no muy diferentes de las que regian cuando tuvo lugar la liberacién de los
hiperfusibles.

Como se puede ver en el cuadro de anilisis la composicién quimica de estos
granitos es'muy aniloga a la de las granodioritas que atraviesan, diferenciandose
por un ligero exceso de silice y 4lcalis.

Llama la atencién en esta parte marginal la falta casi total de titanita que es
tan abundante en el borde oriental del batolito.

En el portezuelo del camino a Totoralillo el granito lleva muchos seudo filones,
. anfilogos a los descritos més arriba. En ellos se pudo determinar con mayor apro-
ximaci6n la composicién de los fenocristales de plagioclasa que corresponden a oligo-
clasa An,;. Aquf el agregado floculento de biotita se ha recristalizado en parte, for-
méndose manchas méis 0 menos homogéneas, hasta de 0.1 mm. de ditzmetro, que mues-
tran pleocrofsmo entre verde pardusco e incoloro. A veces los feldespatos estin atra-
vesados por guiecillas de biotita.

En la cuesta de Buenos Aires no aflora el batolito, pues todo el cerro esta formado
por las porfiritas cobertizas; pero suelen aparecer algunos derivados hipabisales, entre
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los cuales es muy interesante un microgabro de anfibola que se encuentra entre el
portezuelo y la primera curva (l4mina IV, figura 3).

Se trata de una roca de color gris verdoso a ceniciento, de grano muy fino, consti-
tuida casi exclusivamente por feldespato y anffbola. Bajo el microscopio muestra
textura ligeramente porfirica, con fenocristales de plagioclasa hasta de 2 mm. disper-
sos en una masa fundamental de carécter diabésico. Esta plagioclasa, que aparece
muy fresca, corresponde a labradorita An,, y lleva maclas de albita y periclina.
El espacio entre los fenocristales esta ocupado por un material diabasico constituido
por plagioclasa y anffbola en cristales de 0.5 a 1 mm.; la plagioclasa tiene composi-
cién aniloga a la de los fenocristales y sus maclas también son semejantes. La anfi-
bola es una hornblenda de color pardo sucio debido a la alteracién; los ejemplares
més frescos muestran, en las secciones segiin (010), pleocroismo entre verde oscuro e
incoloro. En estos agregados diab4sicos intersticiales se suelen encontrar segregacio-
nes de apatita en granos irreguldres junto con magnetita, titanita y pequeiias can-
tidades de cuarzo; la magnetita aparece también en relativa abundancia en la vecindad
de la anfibola. Este hecho es muy significativo porque demuestra que se ha producido
cierta diferenciaci6n magmatica dentro. del filén ya emplazado, quedando fliidos
residuales que produjeron la apatita, titanita y magnetita, los cuales debieron ser
pobres en Alcalis ya que la alteracién deutérica sericitica es muy subordinada. (Ten-

- driamos asf en escala microsc6pica el mismo fen6meno que di6 origen a las vetas me-
taliferas del distrito).

Aquf hay también filones de propilita, con intensa alteracién hidrotermal, cons-
titufdos por albita, epidota, anifbola actinolitica, leucoxeno, que son enteramente
distintos de los anteriores y deben corresponder a una etapa de diferenciacién més
avanzada.

EL Batoriro EN LA ZoNA ORIENTAL

El batolito tiene un amplio desarrollo en la zona que corresponde a la hoya hi-
drografica de Quebrada Honda y en la ladera norte de dicha quebrada; en el sector
situado frente a los cerros de San Juan, abarca desde el fondo la quebrada hasta cerca
de la cumbre. El contacto con las formaciones cobertizas es poco nitido porque se
ha formado allf una facies marginal por la iezcla de las dos formaciones, condicién
muy diversa a la que existe en la parte occidental y septentrional de la zona que esta-
mos considerando.

En esta &rea podemos distinguir dentro del batolito tres facies mis o menos
bien marcadas, pero el contacto entre ellas no es claro y su estudio se hace diffcil
por la gran cantidad de escombro de falda. Dichas facies son:

1) Meladiorita de Anfibola.

2) Granodiorita de Biotita y Anfjbola.

3) Granito Rosado.

Las facies 1) y 2) tienen mé&s 0 menos la misma reparticién areal, en cambio
la 3) es de propagacién' muy restringida. Las relaciones mutuas se pueden ver en el
mapa 1 : 50,000.
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La Meladiorita de Hornblenda (lamina IV, figura 4).—Es una roca de color gris
negruzco, grano fino, constitufda por feldespato blanco grisiceo y anffbola negra.
Bajo el microscopio muestra textura hipidiomorfa con prismoides de plagioclasa alar-
gados, de 0.5 a 2 mm. de longitud, que muestran contornos mutuos entre los diver-
§08 granos, pero a veces llevan caras propias. Su composicién media corresponde a
andesina An,s, sin embargo, los cristales mayores tienen estructura zonar recurrente y
son bastante heterogéneos. La hornblenda aparece en granos alotriomorfos en los in-
tersticios entre los feldespatos y a veces los envuelve enteramente, de modo que pa-
rece ser de formacién posterior. Sus caracteristicas 6pticas son:

Z :C=24c; Z-X=0.023;
Z =verde pardusco; X =pardo amarillento; Y=pardo verdoso.

Algunos granos de hornblenda llevan en su interior piroxena incolora a ligera-
mente verdosa con Angulo de extincién de 43° y parece ser contemporinea con los
feldespatos. La magnetita es relativamente abundante y aparece en granos hasta de
0.2 mm.; casi siempre inclufdos dentro de la anfibola. Cuarzo existe en cantidades
variables. En algunos ejemplares la alteraci6n es escasa; muy pocos granos de fel-
despato estan sericitizados y la hornblenda recién comienza a cloritizarse. En otros
la alteracién esti algo més avanzada y por ella la hornblenda pardusca pasa a otra
verdosa, & veces con tintes azulejos. Se forma también algo de clorita fuertemente
pleocroica y epidota. '

Un an4lisis de estas rocas figura en el cuadro III, bajo la denominacién HP —76.
Por su contenido en s se asemeja al magma diorita cuarcifera de Niggli, pero se apar-
ta de él especialmente por el valor de fm. En cambio, si se considera solo -fm-c-alk
estaria en el magma gabrodioritico.

El chlculo de la norma da los siguientes valores;

Cuarzo.............. 22.28%  CaSiO; ........... 10.449%,
Ortoclasa ............ 10.01 « MgSiO;........... 5.00 »
Albita............... 28.30 »  FeSiO;............ 5.02 »
Anortita............. 8.90 » Magnetita. . ....... 10.21 »

100.16%,

Esta norma da feldespatos mé4s alcalinos que los reales, lo cual se debe tal vez al
_ contenido de 4lcalis de las anifibolss.

La meladiorita suele presentarse en sectores restringidos con un aspecto di-
ferente. A primera vista llama la atencién el mayor tamafio de los granos, pues las
manchas de feldespato y anffbola en la muestra megasc6pica son de 3 & 6 mm. Bojo
el microscopio aparece constituida por andesina An,s, hornblenda y pequeiias
cantidades de cuarzo y apatita. La andesina muestra una mayor alteraciéon a sericita,
epidota y tal vez pirofilita. La hornblenda tiene las siguientes caracteristicas 6pticas:

Z : ¢=20°; Z=verde pasto; Y=verde oliva; X=verde amarillento.
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Algunos 'de sus cristales encierran pequeiios granos de plagioclasa. La alteracién
de anffbola a clorita es incipiente. La apatita aparece en granos hasta de 0.2 mm. y
el cuarzo hasta de 1 mm., atrsvesado por gufas de 6palo. La magnetita esti disemina-
da en granos hasta de 0.2 mm.

En algunas partes la meladiorita est4 afectada por una alteracién hidrotermal
relativamente intensa, que ha transformado gran parte de la hornblenda en actinolita
verde muy palida, la cual aparece en compsaiifa de abundante magnetita; pero aun en
estos ejemplares se conserva algo de I augita primitiva. Las soluciones que produjeron
la alterscién depositaron pequeiias cantidades de cuarzo, pero no actuaron de un modo
muy intenso sobre los feldespatos. En ciertos ejemplares sé observa la presencia de
titanita en la vecindad de la actinolita y el cuarzo. Posiblemente ha favorecido esta
alteraci6n hidrotermal la existencia de un agrietamiento incipiente.

Granodiorita de Anfibola y Biotita.—Estas rocas parece que envuelven al macizo
de meladiorita y su origen podria estar en una inyeccién posterior, o bien corao parte
peritérica del batolito en este sector, lo cual nos parece mis probable en vista de que
en muy pocas partes llega a ponerse en contacto la meladiorita con las rocas coberti-
zas, sino que se interpone la granodiorita. ’

En su aspecto megasc6pico estas rocas tienen una relativa uniformidad y corres-
ponden muy bien a la roca denominada «cala de mosca» por los mineros. Siempre son
de textura granular, color gris mediano a claro, segiin la proporcién de minerales fe-
rromagnesianos, & veces tienen un ligero tinte rosado. Estan constituidas por feldes-
patos blancos, bien transparentes y otros ligeramente rosiceos, cuarzo gris, biotita
y anffbola negra. El tamafio de los agrupamientos de minerales claros y obscuros
es de 2 a 8 mm. En algunas partes muestran estructuras planas por la concentracién
de mayor cantidad de biotita en algunss fajas; pero debido a la cubierta de escombros
no se pudo hacer un levantamiento de ellas.

Bajo el microscopio aparecen constituyentes: plagioclasa, ortoclasa, cuarzo,
biotita, anffbola, magnetita, zircén, apatita, epidota y clorita (lamina V, figura 1),

La plagioclasa se presenta en prismoides de 0.2 a 2 mm. de largo. La macla més
frecuente es la de albita, pero se suele presentar también la de Carlsbad y Periclina.
Tiene generalmente estructura zonar recurrente con nicleos de andesina An,; y peri-
ferias An,s; en general existe poca uniformidad en la composicién, debido a que la
estructura zonar a veces estd muy acentuada y otras casi no existe.

La mayor parte de la plagioclasa esti encerrada porkiliticamente dentro de or-
toclase, que se presenta ocupando Areas mas o menos extensas, englobando plagio-
clasa, anffbola, biotita y aun cuarzo.

El cuarzo aparece generalmente como granos alotriomorfos en los intersticios
entre las plagioclasas 0 junto con la ortoclasa. En algunos ejemplares con lineacién-
més acentuada forma granos alargados siguiendo la lineacién, lo mismo que la pla-
gioclasa. El tamafio de los granos de cuarzo varfa de 0.5 a 2 mm.

La anfibola es una hornblenda con las siguientes propiedades 6pticas:

X : e=20° Z-X=0.020;
Z =verde pasto; Y =verde oliva; X =pardo amarillento claro.
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Casi siempre esth maclada segdn (100), a veces polisintéticamente y comGnmen-
te en forma de jirones ocupando los intersticios entre plagioclasas, pero encerrada
por la ortoclasa. El tamaiio de los cristales individuales varfa de 0.6 a 0.2 mm. y las
manchas mayores visibles megascopicamente se originan por la unién de varios cris-
tales. A veces sus bordes estin transformados en biotita.

La biotita es mas abundante que la anffbola y se presenta en cristales irregula-
res hasta de 4 mm. ; tiene pleocrofsmo muy fuerte entre pardo negruzco y pardo ama-
rillento. Cuando esth en contacto con la anfibola la penetra y en muchos de estos
cesos se ha formado epidota desapareciendo enteramente la anfibola, de modo que
quedan inclusiones hasta de 0.4 mm. de epidota dentro de la biotita.

La magnetita es relativamente abundante y existen algunas areas hasta de
2X2 mm. ocupados por ella mediante el reemplazo de la biotita, de modo que encie-
rran cristales de biotita y feldespato. A partir de estas areas salen pequeias gufas de
magnetita que se introducen en el cuarzo vecino.

Los otros accesorios importantes son apatita y zircén. La primera aparece en
prismas bien perfectos dentro de las plagioclasas y el cuarzo, pero también en granos
més irregulares que reemplazan la anfibola.

La alteraci6n es generalmente escasa y se manifiesta por la existencia de ciertos
anillos dentro de la plegioclasa, especialmente en las partes centrales méas bésicas
formadas por sericita, epidota, zoisita, clorita, caolin. La ortoclasa no ha sido afec-
tads como lo indica el hecho que muchas veces un cristal de plagioclasa encerrado
dentro de ortoclasa est alterado, mientras que esta Gltima no ha experimentado nin-
guna modificacién.

Junto a la biotita se ha formado, en ciertos casos, algo de clorita verde fuertemente

" pleocroica que encierra titanita y desde aqui parten gufas de esta Gltima que penetran
por los intersticios entre dos cristales de ortoclasa. Junto con la titanita existe en las
guias algo de magnetita.

Los cortes delgados de diversos ejemplares demuestran que el mineral m#s an-
tiguo es la plagioclasa, seguida por la anffbola, después biotita y por fin cuarzo y or-
toclasa. La relaci6én paragenética entre estos dos Gltimos no queda bien clara, pues a
veces estan los granos de ambos con contornos mutuos, otras los granos de cuarzo
quedan encerrados por la ortoclasa y por fin hay casos en que hay apéfisis de la
la ortoclasa hacia el cuarzo. Estos hechos parecerfan indicar que ambos minerales
ge han depositado durante una misma etapa en el desarrollo de la roca.

La apatita corresponde posiblemente a dos perfodos, al ortomagmético, durante
el cual se formaron los prismas, hien perfecto encerrados por la plagioclasa y el neuma-
tolftico o hidrotermal en que se depositaron los granos irregulares que corroen la
anffbola. Posiblemente a esta misma etapa corresponde la separacién de titanita de
la biotita juntamente con magnetita, ya que ella es posterior a la ortoclasa.

La alteraci6n sericitica de los feldespatos habria sido provocada por los liquidos
residuales a temperatura relativamente baja, los cuales seguramente fueron de ca-
ricter alcalino y potasico como lo demuestra el hecho que han atacado a las partes
menos alcalinas de los teldespatos, y respetando la ortoclasa, y la escasa formacién
de arcilla-

En la parte marginal de la granodiorita, en el faldeo SE. del cerro Cimarrona, la
granodiorita se presenta con caracteristicas algo diferentes. En su aspecto megas-



128 ANALES DE LA FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS

cbpico es una roca de color gris mediano, granular, constitufda por feldespatos blan-
cos y rosiceos, cuarzo gris, biotita y anffbola negras. Tiene estructura linear por la
orientacién de los minerales ferromagnesianos.

Bajo el microscopio muestra en partes textura hipidiomorfa granular, pero pre-
domina la pan alotriomorfa. Los minerales visibles son: plagioclasa, ortoclasa, cuarzo,
biotita, anfibola, pequefias cantidades de apatita y magnetita relativamente’ abun-
dante.

La plagioclasa aparece en cristales hipidiomorfos de 0.5 a 2 mm. de largo. Su
_composicién corresponde por 16 general a oligoclasa An,; pero a veces exhibe estrue-
tura zonar con nicleos de An,, y periferias Anys 0 aun méis alcalina. Los cristales
llevan siempre maclas de Albita y a veces también de Carlsbad. Los cristales de pla-
gioclasa estin énvueltos en un agregado alotriomorfo de cuarzo y ortoclasa, en el cual
los granos de cuarzo estin casi siempre alargados en el sentido de la lineacién, mues-
tran extincién ligeramente ondulosa y contienen abundantes inclusiones. La orto-
clasa se presenta en granos alotriomorfos hasta de 1 mm., lo mismo que el cuarzo, con
el cual esté casi siempre en contacto y con contornos mutuos; ademAis se suelen encon-
trar gufas de la ortoclasa dentro del cuarzo. La ortoclass a veces es micropertitica.
La mayor parte de la plagioclasa esti orientada segiin el sentido de la lineacién, pero
hay otros cuyos ejes forman un Angulo elevado con esta direccién y entonces las Ii-
neas de maclas aparecen encorvadas y hasta rotas, lo cual indica que al producirse
el movimiento del magma ellos ya estaban sélidos y se trasladaron en un medio vis-
€0S0.

La anffbola es una hornblenda con las mismas caracteristicas que en la grano-
diorita normal. Aparece en cristales corroidos hasta de 1.5 mm., pero por lo general
se forman enjambres de cristales que estan orientados segiin la lineacién. Muchas ve-
ces sus bordes estin transformados en biotita y en el contacto entre ambos minerales
suele aparecer epidota. Estos agrupamientos de anfibola tienen formas exteriores len-
ticulares y se originan por el agrupamiento de varios granos alotriomorfos que cons-
tituyen un mosaico.

La biotita esti casi siempre en contacto con anfibola, pero también en liminas
independientes, las cuales se orientan en el sentido de la lineacion.

La alteraci6n ha afectado principalmente a los cristales de plagioclasa de forma-
¢i6n temprana, cuyos ndcleos estin reemplazados en gran proporcién por sericita y
algo de epidota. La anffbola esta a veces algo cloritizada con separacién de titanita.
Tales alteraciones parece que son posteriores a la consolidacién ya que hay manchas
grandes de clorita encerrando cristales de anfibola que no han sido deformados por
escurrimiento.

La magnetita es relativamente abundante.

Granito Rosado.—En lugares restringidos aparecen pequefios macizos de granito
de plagioclasa y biotita, anélogos a los que predominan en la quebrada de Toto-
ralillo. Son rocas de color rosado sucio, grano fino constituidas por feldespatos blan-
cos y rosados, biotita negra en hojitas de 1 a 2 mm., cuarzo gris. Bajo el microscopio
muestran textura hipidiomorfa granular y se reconoce plagioclasa, ortoclasa, cuarso,
biotita, anfibola, magnetita y titanita.
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La plagioclasa se presenta en cristales tabulares de 1 a 3 mm. con maclas poli-
gintéticas; los granos mayores exhiben estructura somar recurrente pronunciada con
nicleos de andesina (An;,) rodeados de oligoclasa. Los cristales més largos muestran
las lineas de maclas encorvadas.

La ortoclasa casi siempre es micropértitica. Aparece en granos irregulares que
muestran contornos mutuos con el cuarzo. A veces se encuenran granos de cuarzo
encerrados por la ortoclasa, pero este cuarzo contiene también pequeiios granitos de
aquella, por lo que es de suponer que ha reemplazado a la ortoclasa. En contacto
con la plagioclasa ha formado agregados myrmekiticos.

La biotita se presenta en hojitas de 0.2 a 1 mm., apareciendo a veces granos de
titanita y magnetita abundante en su vecindad. La anffbola esta en cantidades muy
subordinadas a la bietita y siempre en contacto con ella, pudiéndose observar su
transformacién a biotita. Esta anfibola es una hornblenda con las mismas caracte-
risticas 6pticas que en la granodiorita. Zirc6n existe en muy pequefia cantidad dentro
de la plagioclasa. Apatita no se observé.

Secror SEPTENTRIONAL

En la falda N. del Cerro Higuera el contacto de las rocas cérneas con el batolito
gsigue aproximadamente por el camino al mineral El Barco hasta el portezuelo. Entre
el contacto mismo y la quebrada El Sauce predomina la facies gabrica con diversos
diferenciados; pero més al norte adquieren mayor importancia las granodioritas y
tonalitas, atravesadas en parte por granitos plagioclasicos. En toda esta zona mar-
ginal, que la denominaremos en general <zona ghbrica», la composicién petrografica
es muy heterogénea, pero es dificil deslindar los diversos tipos por su gran semejanza
en el aspecto megascbpico y por la mezcla confusa en que ellos se presentan. Parece
que la roca fundamental es una hiperita que ba sido hibridizada en parte por ma-
teriales potfsicos para dar lugar a granogabros hasta granodioritas, pero de un as-
pecto muy diferente de las que hemos descrito para la zona occidental y la de Que-
brade Honda.

La zona ghbrica esth atravesada por pegmatitas, aplitas, lamprofiros y propili-

tas de anffbola. Estos dos tltimos miembros siguen cominmente a las vetas cupri-
feras.

Las Hiperitas (lamina V, figura 3).—En su aspecto megasc6pico son de color
gris negruzco, a veces con tintes morados, grano fino a medio, constituidas por fel-
despato y piroxena. Con frecuencia se observa en ellas pirita. Bajo el microscopio
muestran textura ligeramente porfirica con fenocristales de plagioclasa y una masa
fundamental pan alotriomorfa.

Los fenocristales de plagioclasa son tabulares y su longitud varfa de 1 a 3 mm.;
estan maclados seziin las leyes de Carlsbad y Albita y en ciertos casos las lineas de
maclas estin encorvadas; a veces llevan abundantes inclusiones en forma de varilli-
tas, que no se pueden definir, dispuestas segiin dos direcciones bien marcadas. Su com-
posicién corresponde a labradorita Anss; pero algunos cristales presentan estructura
zonar confusa por la superposicién de diversos cristales. La plagioclasa encierra a ve-
ces algo de augita, biotita y magnetita y apatita en prismas hasta de 0.2 mm. de largo.

9—Anales de le Faculied....
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La masa fundamental est4 constituida por un agregado de granos alotriomorfos
de plagioclasa, piroxens, anffbola, biotita y magnetita. La plagioclasa suele presentar
maclas polisintéticas mediante las cuales se pudo determinar que corresponde a an-
desina An,; con estructura zonar pronunciada. La piroxena se presenta como ensteni-
ta y augita (limina V, figura 4). La enstenita aparece en cristales hasta de 2 mm., pero
por lo general en granos alotriomorfos de 0.2 a 0.5 mm. ; tiene pleocrofsmo débil entre
rosado e ncoloro en las secciones segiin (010); en parte esta transformada en anffbola
con pleocrofsmo entre pardo y verdoso en las secciones segin (010). La augita esth fn-
mamente ligada con la enstenita y lleva schlieron de magnetita. La biotita forma ji-
rones aislados de 0.2 mm. que a veces se reunen para formar manchas mayores. La
magnetita es relativamente abundante lo mismo que la apatita.

Estas hiperitas estin atravessdas por fajas de granogabros y meladioritas cuar-
ciferas, lo cual parece indicar que la segregacién del feldespatos potésicos se ha produ-
cido a lo largo de ciertas lineas a partir de las cuales la micropertita ha corroido los
diversos constituyentes de la hiperita.

Las Grano Hiperitas—Estas rocas en su aspecto megascépico son de grano
medio y colores variobles entre gris negruzco y negro grisiceo. Bajo el microscopio
muestran texturo hipidiomorfa granular y aparecen constituidas por plagioclass-
ortoclasa, cuarzo, augita, enstatita, magnetita y apatita.

La plagioclasa se presenta en cristales alargados con maclas polisintéticas bien
desarrolladas y estructura zonar con ndcleos de labradorita An,s y periferias de ande-
sina An;;. A veces toda la parte central estd transformada en un agregado fibroso
de sericita; pero por lo general los cristales tienen aspecto fresco y bien transparente.
BExiste més de una generacién de plagioclasa, pues los anteriormente descritos suelen
estar atravesados por otros con maclas encorvadas y poco desarrolladas, que son
indudablemente posteriores. La plagioclosa estd corrofida por granos alotriomorfos.
de ortoclasa micropertitica y pertitica, apareciendo la albita en pequefias agujas o
venillas. La ortoclasa estd maclada segtn la ley de Carlsbad, y encierra una regular
cantidad de prismas de apatita; en el contacto entre la ortoclasa y plagioclasa se ha
formado algo de myrmekita.

La piroxena se presenta en dos variedades: rémbica y monoclfnica; las cuales a
veces estin entrecruzadas, de modo que en las secciones longitudinales de la enstenita
se ven agujitas de augita orientadas a lo largo de los clivajes, lo mismo que algunas
pequeiias laminitas de biotita. La enstenita tiene las siguientes caracterfsticas épticas:

Z-X=0.010; Z : c=0 2 V=—64".

Segin las curvas de Winchell su composicién es: enstatita 80%, ferrosilita 20%.

La augita esth casi siempre rodeando a la enstenita y tiene las siguientes carac-
teristicas 6pticas:

Z :c =45 Z— X =0.021.
La biotita, fuera de las inclusiones mencionadas més arriba, aparece también

en cristales que parten del contacto entre plagioclasa y enstenita, penetrando en for-
ma de bahfas dentro de esta Gltima, desde donde se reparte hacia el interior del
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cristal. En condiciones semejantes existe algo de anffbola con pleocrofsmo entre verde
pasto y amarillento claro en las secciones segtn (010):

Z :c=-109% 2V=~0640,

La magnetita es relativamente abundante y se encuentra generalmente como in-
clusiones dentro de los minerales ferromagnesianos, especialmente en la biotita, pero
también dentro del feldespato.

El cuarzo corroe a todos los otros minerales.

De las relaciones mutuas entre los diversos minerales se deduce que la plagioclasa
empez6 a cristalizar antes que la enstenita y continud hasta que se inicia la deposi-
tacién de ortoclasa. La paragénesis para los minerales ferromagnesianos serfa:

enstenita—augita—anffbola—biotita

Durante todo el tiempo que dura la depositacién de estos minerales se est4 for-
mando plagioclasa, sl final de la cual viene la ortoclasa y después el cuarzo. En estas
rocas no se observa una alteracién deutérica importante y ella se reduce s6lo a uns
escasa sericitizacién del feldespato.

El analisis quimico de esta roca figura en el cuadro III, pag. 146 bajo la denomi-
nacibn HP —57. El anélisis modal de una preparacién di6 los siguientes valores:

Plagioclasa ........... 32.5% Anffbola........... 3.8%
Ortoclasa ............ 2449, Biotita ........... 1.6%
Cuarzo.............. 21.8%, Magnetita ........ 4.09,
Augita............... 7.0% Sericita ........... 0.6%
Enstenita............ 5.3%

Existen grandes discrepancias entre la norma y el modo, especialmente en lo que
respecta a la cantidad de ortoclasa y de albita; lo primero lo podemos atribuir a la
heterogeneidad en ls distribuci6én de la ortoclasa y lo segundo a la existencia de soda
en lss piroxenas o anffbolas. Ademés debe influir el hecho que gran parte de la orto-
clasa es micropertita. Segin la clasificacién de Niggli la roca corresponde a diorita
cuarcifera y segin el modo a granodiorita. La principal dificultad para encuadrarla
dentro de las granodioritas de Niggli est4 en el bajo valor de k.

Las muestras descritas anteriormente son muy interesantes porque exhiben to-
das las etapas de la evolucién que conduce a la formacién una granodiorita; pero no
en todas partes se manifiesta el fenémeno de un modo tan completo, pues, por lo
general, desaparecen completamente algunas fases.

En ciertas freas la distribucién de la ortoclasa y cuarzo es m#s homogénea,
apareciendo solo restos de los cristales de la hiperita envueltos en un agregado alotrio-
morfo de cuarzo y micropertita (aplita), de modo que desde el punto de vista de
composicién mineralégica la roca corresponde a granodiorita, pero con texturs muy
diferente de la que presentan éstas en los casos normales. Los relictos de hiperita son
grandes cristales de labradorita y enstenita, ésta Gltima rodeada por un anillo de
hornblenda con el siguiente pleocroismo:
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"X =amarillento; Y =pardo verdoso; Z =verde pasto,

Esta misma hornblenda rodea los granos de cuarzo y feldespato del matenial
aplitico. Al mismo tu,lmpo han tenido lugar algunas modificaciones deutéricas con
formacién de clorita, epidota y sericita.

Gabro Pegmatilico.— En algunos sectores el gabro aparece con texturas més
gruesas, en las cuales las manchas ocupadas por el feldespato y la anfibola tienen
de Y4 a 1 cm?. en estos ejemplares abunda Ia magnetita y titanita, siempre muestran
una accién deutérica intensa. Bajo el microscopio exhiben textura hipidiomorfa gra-
nular y se distinguen en ellos plagioclasa, anfibola, titanita, magnetita.

La plagioclasa aparece en cristales hasta de 6 mm. de largo, casi siempre macla~
dos segiin las leyes de Albita y Carlsbad; su composicién corresponde a bitowinita
Any; con estructura zonar poco pronunciada. Estos cristales estin generalmente en-
corvados y fracturados por un sistema de grietas transversales, las cuales han sido
rellenadas posteriormente por clorita, caolinita, sericita y epidota, es decir los produe-
tos de alteracién de los minerales ferromagnesianos. Ademais de estos cristales grandes
de feldespato hay otros més pequeiios (1 a 3 mm.), los cuales se reunen para formar
agrupamientos que le dan el aspecto pegmatitico a la roca.

La anfibola est4 en proporcién m#s o menos igual a la del feldespato; ella es una
hornblenda con el siguiente pleocroismo:

X =verde amarillento; Y =pardo verdoso; Z =verde pasto.

Se suele encontrar dentro de la anfibola manchas irregulares de augita fuerte-
mente corrofdas por la anterior.

Existen algunas gufas de 1 mm. de espesor, aproximadamente, rellenas por una
agrupacién de cristales de anffbola algo fibrosa con pleocrofsmo entre verde ligera-
mente azulejo y amarillento, las cuales llevan abundante titanita y magnetita, for-
madas, al parecer, en la etapa hidrotermal. Dichas gufas demuestran en escala mieros-
copica el fenémeno de diferenciacién que di6 origen a las vetas metalfferas.

Estos gabros de cristalizaci6n gruesa aparecen como manchas esporidicas den-
tro de la parte exterior del batolito y seguramente representan consolidaciones en un
medio con abundante agua. De aqui la intensa alteracién deutérica y la formacién
de guiecillas con productos/ hidrotermales anélogos a los que se encuentran en las
vetas metaliferas de la regién.

En la Estocada a la veta Cortada, que parte del socavén Juan Muiioz, a los
650 m. se puede estudiar la zona vecina al contacto con el batolito.

En el frente de la estocada referida aparece la meladiorita de anfibola con gran
proporcién de minerales oscuros, los cuales forman méas del 509; de la roca. Esta
roca esti constitufida por andesina An,s con estructura zonar poco pronunciada y &
veces recurrente y hornblenda con pleocrofsmo entre verde pardusco y amarillento,
lo cual rodea los feldespatos indicando posiblemente su origen posterior. Pero ella
eon frecuencia encierra cristales de clinopiroxena v de plagioclasa. Junto a la horn-
blenda es frecuente la presencia de magnetita, de modo que hay bastantes antece-
dentes para suponer que el gabro original que aparece en otras partes de la regién
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ha experimentado en esta parte un enriquecimiento en fierro que produjo la trans-
formacién de la piroxena en hornblenda ferrffera y la depositacién de abundante mag-
netita. En algunos sectores aparecen pequeiios agregados granoblasticos de oligoclasa,
los cuales se podrian explicar mediante granulacién por acciones cataclisticas, ya que

. en sus vecindades la andesina muestra sus lineas de maclas encorvadas. En esta parte
la acci6n de los otros hiperfusibles (P, Ti) es muy poco marcada, de modo que los efec-
tos dominantes de la alteracién tienen un caracter péstumo y ligado posiblemente
a la penetracién de los fltidos, gracias al aumento de permeabilidad provocado por las
acciones cataclasticas. Un hecho que corrobora la suposicién de que los feldespatos
ban sido modificados est4 en la gran heterogeneidad que presentan los cristales
mayores (lamina V, figura 2).

Junto a la veta Cortada la meladiorita pasa a diorita de anffbola, la cual tam-
bién esth constituida por Andesina An, y anffbola méas verdosa que en el gabro;
pero también encierra cristales de clinopiroxena. Las anffbolas de esta diorita a veces
son bastante hererogéneas y estin atravesadas por vetillas de una antibola azuleja
(alcalina). En esta roca han tenido una importancia mayor los hiperfusibles, lo cual
se manifiesta por la existencia de granos alotriomorfos alargados de apatita, que lle-
gan a tener hasta 0.3 mm. de largo, los cuales han reemplazado la anfibola, quedando
gufas residuales de esta Gltima dentro de la apatita. También aparece en las vecin-
dades de la apatita abundante titanita que atraviesa en gufas irregulares el feldes-

_pato y la anffbola. La magnetita es abundante, especialmente en la vecindad de la
anfibola.

Aunque por el estado de las labores no se puede apreciar la relacién que guardan
el gabro y la diorita con apatita y titanita, parece que esta Gltima constituye una faja
relativamente angosta dentro del gabro y en ella se ha formado la veta Cortada que
allf esta constituida por un agregado alotriomorfo de tremolita (con algo de actino-
lita) y epidota en gran abundancia, la cual encierra algunos granos idiomorfos de
apatita. Dentro de la tremolita existe algo de epidota y titanita y cuarzo. La para-
génesis parece ser anffbola, apatita, titanita-epidota-tremolita-serpentina. Ademés
hay bastante pirita.

En la zona del contacto entre la Diorita y las Rocas Cérneas hay una zona de
mis o menos 10 m. de ancho con abundantes gufas de albititas (aplita sericitica
de albita), las cuales han producido modificaciones importantes en las rocas c6rneas.

La albitita es una roca blanca sacaroide, grano fino, con textura pan alotriomor-
fa y est& constituida por granos de albita Ans muy irregulares de 2 mm. aproximada-
mente. La mayor parte llevan maclas de albita, pero con desarrollo incipiente, es de-
cir, se extienden sblo a una parte del cristal. El aspecto turbio que presentan se debe
a la gran cantidad de inclusiones de sericita (paragonita?) fibrosa, algo de clorita y
muchas manchas de dolomita junto a las cuales se encuentran abundantes granitos
de goetita, los cuales deben provenir de la alteracién de pirita.

A veces en las vecindades de estos filones se han formado rocas de albita y epi-
dota que estan constitufdas por un agregado pan alotriomorfo de ambos minerales.
La albita tiene las mismas caracteristicas que en las albititas, y sus cristales estin
completamente mezclados con los de epidota. En algunos sectores aparece bastante
anfibola actinolitica ligeramente azuleja, la cual esti de preferencia dentro del fel-

. despato, y también mucha titanita. Se pueden observar las transiciones entre estas
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rocas de albita y epidota con las albititas en las cuales los minerales ferromagnesianos
aparecen s6lo en indicios de modo que debemos interpretar su origen como debido s
la penetracion de materiales s6dicos con gran proporcién de agua, los cuales a veces
produjeron el reemplazo total para constituir las albititas desapareciendo el Fe, Cs,
Mg. Donde el reemplazo no fué total se formaron las rocas de albita y epidota, con
desaparicién de MgO y de gran parte del fierro.

En otros casos aparece un contacto més nitido entre los filones leucocriticos y
las Rocas Cérness; pero se trata entonces de contactos con rocas de mayor afinidad
magmética, pues corresponden a tonalitas. En uno de estos casos parece que la transi-
cién entre la roca cérnea y la tonalita no abarca mas de 1 em. de ancho. La primera
en el contacto tiene textura granoblastica bien definida y est4 formada por granos
de oligoclasa An,;, sélo a veces maclados, y anfibola igual a la que hemos descrito
para estas rocas y muy diferente de la del gabro que existe al final de la estocada.
El tamaiio de los granos es de 0.2 a 0.4 mm. Hay ademéis diépsido que suele predomi-
nar en algunas fajas sobre la anffbola. Donde abunda este wltimo aparece gran can-
tidad de magnetita. ,

La tonalita en contacto con la roca c6rnea muestra textura hipidiomorfa gra-
nular y esta constituida por andesina An,,, cuarzo y anfibola. Los cristales de plagio-
clasa varfan de 1 a 4 mm., en general son muy irregulares en su composicioén interna y
a veces muestran estructura ligeramente zonar recurrente. La distribucién de las
maclas también es muy irregular. Los feldespatos estin casi siempre rodeados por
cuarzo, con extinci6n algo ondulosa que los corroe. A veces bay pequefias cantidades
de ortoclasa dentro de la andesina.

La distribucién de la anfibola es muy irregular en un mismo filén: algunas fajas
la tienen en abundancia, en cambio otras carecen casi totalmente de ella.

De las caracteristicas de este contacto puede deducirse que a partir de los filones
de tonalita se ha producido una penetracién de fierro hacia la roca cérnea que trans-
formé el dibpsido en anfibola y también se deposité abundante magnetita.

De las observaciones que hemos mencionado en la estocada Cortada se puede de-
ducir que la meladiorita en la cercanfa del contacto ha experimentado ligeras accio-
nes cataclisticas y sus minerales primitivos se han transformado produciéndose un
mayor enriquecimiento en fierro y pérdida de Ca y Mg. En las vecindades de las ve-
tas se observa un enriquecimiento de P y Ti, los cuales se separaron en una etapa
avanzada de la diferenciacién, Iocalizindose en fajas donde existi6 mayor permeabi-
lidad y sobre estos mismos se formaron posteriormente las vetas.

En el contacto mismo entre las rocas c6rneas y el batolito hay abundante produe-
cién de materiales s6dicos que originan diversos tipos de filones, en los cuales se ob~
serva el paso de materiales netamente magméticos como tonalitas a verdaderas vetas
de albita. En el primer caso los contactos entre filén y la roca cérnea encajadora son
bastapte nitidos y la Gnica modificacién que se produce en los Gltimos es un incre-
mento en su contenido en fierro. En cambio, cuando se trata de las vetas de albita,
se originan modificaciones profundas en las rocas cérneas, produciéndose rocas de
epidota y albita con abundante titanita. Las albititas han traido también pequefas
cantidades de cobre a juzgar por los ligeros indicios de minerales oxidados que
ellas llevan.
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Los FrLones Y Rocas ANALOGAS

En la zona comprendida entre el contacto meridional del batolito con las rocas
ebrneas y la quebrada El Sauce aparecen diversas variedades que son el producto
de la diferenciacién magmética o de los procesos precursores de la mineralizacién, los
cuales las podemos clasificar en la siguiente forma:

a) Propilitas
b) Pegmatitas
¢) Aplitas

d) Lamprofiros
¢) Xenolitas

Las Propilitas.—En la regién mencionada las rocas batoliticas estan atrave-
sadas en direccién aproximadamente ENE. por fajas relativamente angostas de pro-
pilitas, en las cuales la roca original ha sido fuertemente alterada hidrotermalmente
con abundante formacién de epidota y actinolita, alcalinizindose al mismo tiempo
los feldespatos. Estas fajas acompaiian siempre a las vetas metaliferas en su reco-
rrido dentro del batolito. Por lo general hay varias fajas paralelas en las cuales la
alteracién va disminuyendo gradualmente hasta llegar a la roca fresca. Muchas ve-
ces llevan en su parte central una gufa de epidota con espesores variables desde po-
¢os mm. hasta 10 cm.

Las propilitas son rocas muy heterogéneas con textura granular. Estan consti-
tuidas por feldespato blanco lechoso, anfibola fibrosa verde oscura y epidota verde
botella, a veces en cristales muy perfectos, titanita y apatite.

Bajo el microscopio la plagioclasa se presenta generalmente en cristales alotrio-
morfos, pero los hay también idiomorfos. Su composicién corresponde a albita-oligo-
clasa, pero no se puede precisar por el grado de alteracién; en ciertos casos se observa
estructura zonar. Algunos cristales dejan reconocer todavia las maclas de Albita y
Carlsbad, las primeras muchas veces encorvadas. La mayorfa de los cristales de fel-
despato llevan abundantes inclusiones de sericita, zoisita, clorita y titanita. En otros
el desarrollo de epidota es abundante y en tales casos la plagioclasa exhibe una recris-
talizacién avanzada, muestra maclas rudimentarias y su composicién es poco chlcica
(anfloga a las de las albitas que aparecen en la zona marginal de la estocada ala
ve$a Cortada).

La antfbola se presenta en prismas largos fibrosos hasta de 5 mm., con maclas
polisintéticas segin (100). Tiene pleocrofsmo débil con:

Z =verde muy pélido; Y =incoloro; X =pardusco claro;
Z :c=220

Se trata de una hornblenda.
Estos cristales de anffbola envuelven con frecuencia granos de titanita hasta
de 0.2 mm. y esta transformada muchas veces en asbesto de tremolita.
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Las relaciones entre la anfibola y los feldespatos son mAs 0 menos las mismas
que aparecen en los gabros, es decir, la Pprimera tiene la tendencia de envolver a los
segundos.

Estas propilitas estin casi siempre en la inmediata vecindad de filones lampro-
ffricos y deben su origen seguramente a las soluciones hidrotermales que ascendieron
por las mismas zonas débiles por donde penetraron dichos filones y que son las mis-
mas que originaron las vetas metaliferas; de modo que generalmente los clavos mi-
neralizados de las minas del Bajo se han formado por una mayor mineralizacién de
pirita, calcopirita, magnetita dentro de estas fajas y con caricter marcadamente len-
ticular. Asf queda evidente que la mineralizacion proviene de niveles relativamente
profundos del batolito.

En algunas partes las propilitas forman manchas lenticulares de algunas dece-
nas de metros y se suele encontrar dentro de ellas ojos de una roca constituida por
cristales de di6psido verde atravesado por prismas de escapolita que tienen hasta
3 cm. de largo.

Pegmatitas de Feldespatlo y Anftbola.—En este sector son frecuentes las pegma-
titas de feldespato y anffbola, las cuales aparecen tanto dentro del batolito como en
las rocas cobertizas.

Ya hemos descrito algunas de estas rocas al tratar de las Rocas Cérneas.

En general este tipo de pegmatitas es posterior a las aplitas, pues muchas ve-
ces la atraviesan o aparecen como segregaciones dentro de ellas. Como segiin veremos
més adelante, las aplitas se han formado generalment¢ mediante el reemplazo, ya
sea del gabro o de las Rocas Cémeas, por materiales silico alcalinos; las pegmatitas
de anffhola vendrian a representar la depositacién de los materiales lixiviados por
dichos flGidos, en un medio bastante hidrico. Estas segregaciones anfibélicas dentro
de las aplitas a veces carecen de feldespatos y estan constituidas dinicamente por an-
fibola y cuarzo.

Las pegmatitas de anfibola son més frecuentes cerca del contacto del batolito
con las rocas cobertizas o bien en aquellos lugates donde aparecen xenolitas, de modo
que ellas se han originado por una sustraccién de calor m4s o menos ripida del alma-
cenado en la roca eruptiva.

En la cuchilla entre las quebradas Sauce y Llanca el gabro est4 atravesado por
filones apliticos que describiremos més abajo y pegmatiticos. Las pegmatitas se pre-
sentan en masas lenticulares de tamaios variables y demuestran haber estado someti-
das a intensas acciones deutéricas.

Algunos de estos ejemplares petrograficos son rocas de color verdoso, consti-
tufdas por feldespato y anffbola en cristales cuyo tamafio oscila entre 5 y 20 mm. La
anffbola tiene pleocrofsmo poco pronunciado entre verde muy claro e incoloro en las
secciones segtin (Olb) Z : c=18°, es decir, se trata de hornblenda. Loq feldespatos
corresponden a albita célcica y en la mayorfa de los casos estan llenos de inclusiones
de epidota, prehnita, zoisita y sericita en menor cantidad (o pirofilita?). A veces la
epidota en forma de agregado granular fino los reemplaza totalmente. Dentro de la
anffbola aparecen algunas inclusiones de titanita.

En otros casos la roca esté formada por hornblenda anfloga a la descrita, prehnite
blanca y titanita verde amarillenta. La prehnita forma manchas de varios cm?., los
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cuales constan de agregados tabulares que a veces pasan a ser fibrosos. Dentro de
ellos hay cristales idiomorfos de hornblendas con el siguiente pleooroismo:

X =amarillento muy claro; Y =verde pasto; Z=verde esmeralda; Z : c=18e.

En el borde de estas anfibolas se suele encontrar una faja periférica de color verde
agulejo. La titanita forma grandes cristales idiomorfos.

Si prescindimos de la alteraci6n deutérica se ve que estas pegmatitas correspon-
den a las de oligoclasa y anfibola, pero como por su posicién geolégica estin muy
al interior del batolito parece que la accién hidrotermal postmagméitica ha sido
més intensa aquf que en las partes superiores,de estos cuerpos pegmatiticos.

Aplitas.—Tanto dentro del batolito como en las rocas cobertizas es frecuente la
presencia de rocas aplfticas de caracteristicas muy diversas desde el punto de vista de
bu composicién minerslégica, pero de texturas anilogas. Ellas forman generalmente
guias, filones irregulares, aun pequefios macizos como ocurre con el cerrito del cordén
de la veta Llanca.

Describiremos a continuacién algunos de estos tipos:

En el cordén entre las quebradas Sauce y Llanca a 720 m.s.n.m. el gabro est4
atravesado por filones apliticos irregulares que a veces llevan nidos de anfibola en
cristales grandes con cuarzo, lo cual demuestra que estas pegmatitas son de edad
posterior.

La aplita es una roca blanca, ligeramente verdosa con textura sacarcide. Esta
constituida por plagioclasa blanca, di6psido verde, cuarzo gris y algo de titanita café
amarillenta. Bajo el microscopio muestra textura porfirica. Hay algunos porfiroblas-
tos alargados de plagioclasa, hasta de 5 mm., cuya composicién es albita cilcica,
envueltos por un agregado alotriomorfo de albita, cuarzo, dibpsido y titanita en gra-
nos de 0.2 a 1 mm. Las relaciones paragenéticas entre el diépsido y la plagioclasa
no son claras y al parecer serfan simultineas.

Indudablemente, se trata de reemplazos efectuados por materiales alcalinos y
siliceos sobre el gabro, produciéndose también la introduccién de TiO, que se fij6 en
forma de titanita. Llama la atencién en esta roca la ausencia de epidota y en general
de minerales hidratados, lo que parece indicar condiciones de alta temperatura que
impidieron el desarrollo de la fase acuosa, en contraste con las pegmatitas de anfi-
bola que se encuentran en los mismos parajes e indudablemente corresponden a
etapas méis avanzadas de la evolucién magméitica. En los lugares méis cercanos a las
vetas las aplitas de plagioclasa y diépsido han experimentado cierta epidotizaci6n.

Otro tipo de aplitas que aparecen en manchas irregulares dentro del batol}to
tienen carfcter monzonitico cuarcffero. Estas son rocas de color gris rosiceo a ver-
doso de grano fino. Ellas estin constituidas por plagioclasa, cuarzo y ortoclasa. La
plagioclasa aparece en cristales idiomorfos de 0.5 a 1 mm., generalmente muy turbios
por las abundantes inclusiones de sericita, epidota y substancias arcillosas, a veces
también calcita. Donde la alteracién es menos intensa se puede reconocer que su com-
posicién es albita oligoclasa (An,s). A veces una parte del cristal aparece bien trans-
parente por recristalizacién y sllf lleva la composicién An, Estos cristales de pla-
gioclasa estan envueltos por ortoclasa en manchas irregulares hasta de 4 X4 mm,.
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la cual encierra también algo de cuarzo. Ellos llevan abundantes inclusiones de seri-
cita muy fina y de arcilla. El cuarzo forma &reas irregulares que envuelven cristales
idiomorfos de plagioclasa. Hay ademés escasa' cantidad de clorita muy palida, acom-
pafiada generalmente de calcita; algo de titanita y de mineral de fierro.

Algunas de estas aplitas monzoniticas tienen cristalizaci6bn algo mis gruesa y
muestran un intenso agrietamiento del cuarzo, lo que ha dado origen a la formacién
de cierta cantidad de epidota intersticial formada en la etapa hidrotermal. En estos
casos suele encontrarse algo de minerales oxidados de Cu.

El cuerpo aplitico m4s importante es el que aparece en el cordén de la veta
Llanca a poca distancia de ella. Tiene la forma de un pequefio macizo de contorno
muy irregular de 400 m. de largo en sentido E-W y 100 m. en sentido N-S en la par-
te mis ancha.

Este pequefio macizo est4 constituido por una aplita bastante heterogénea. En
las partes marginales es una monzonita cuarcifera aniloga a la descrita més arriba,
es decir, aparecen freas relativamente grandes ocupadas por cuarzo y ortoclasa, den-
tro de las cuales se destacan prisias de albita-oligoclasa An,s. Hay ademés y en rela-
tiva abundancia anfibola parda verdosa fuertemente pleocroica y biotita.

Hacia el interior del macizo disminuye la cantidad de ortoclasa y la roca se trans-
forma en tonslita. El mineral oscuro predominante es diépsido de color verde oscuro,
en partes transformado a epidota. Es frecuente la existencia de titanita. La magne-
tita aparece en pequefia cantidad, lo mismo que apatita y calcita.

De las caracteristicas anotadas se deduce que se trata de una roca hfbrida pro-
ducida por la accién de fliidos residuales con Si0O, y élcalis sobre el gabro.

Este macizo esti atravesado por un filén lamprofirico.

También los propilitas de anfibola atraviesan a las aplitas.

Un anilisis de estas aplitas con abundancia del material bésico original figura
en el cuadro III de analisis, pag. 146 bajo la denominacién Hi—295. El calculo de Is
norma da los siguientes valores:

Cual‘zo ...... S 19-8,0%: Casio’ “rte s e, 4-06%
Ortoclasa .......... 10.019,  MgSiO;......... 5.50%,
Albita............. 34.58%, FeSiO;.......... 5.15%
Anortita........... 13.909%, Magnetita....... 5.80%

9§ .80%

Esta roca corresponde al magma cuarzo diorftico, de Niggli.

Los Filones Lamprofiricos.—En todo este sector abundan los filones lamprofiricos
y generalmente las vetas corren al lado de ellos. No se observa diferencia entre los
que estan encajados dentro del batolito o en las rocas cobertizas. Su posici6én tectonica
es muy variable y parece que no hay relacién entre ésta y sus caracteristicas petro-
graficas.

Desde el punto de vista petrografico podemos distinguir dos tipos: los porfiricos
y los afanfticos, aunque ambos corresponden a espesartitas.

Las espesartitas porfiricas son rocas de color gris verdoso con masa fundamental
afanitica y abundantes fenocristales de feldespato hasta de 5 mm. Bajo el microscopio
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muestran uns masa fundamental hialofftica que reacciona débilmente a la luz polari-
gada, con magnetita diseminada. En ella se destacan cristales de oligoclasa sédica de
0.2 a 0.5 mm. de largo y algunos de augita de dimensiones anilogas con estructura
de reloj dé arena. Hay ademéis fenocristales de plagioclasa de 2 a 5 mm. de largo,
cuya composicién es ligeramente méas calcica que la correspondiente a los de la masa
fundamental; pero su composicién no se puede determinar con certeza porque estin
fuertemente transformados a prehnita y zeolitas. Los escasos fenocristales de minera-
les ferromagnesianos aparecen sustituidos totalmente por serpentina.

Las espesartitas afaniticas son de color gris negruzco con una masa fundamental
afanitica verdosa y pequeiios fenocristales de piroxena. Bajo el microscopio muestran
una masa fundamental bostonitica constituida por listoncitos de plagioclasa de 0.1
mm. de largo- correspondientes a oligoclasa An e hiperstena con fuerte pleocrofsmo
entre pardo oscuro y pardo amarillento en las secciones segin (010). Hay bastante
magnetita diseminada. Los fenocristales son de pigeonita pobre en CaO (Z : ¢c=
27°; Z—X =0.016), tienen 1 a 2 mm. de diimetro y estan parcialmente transforma-
a serpentina verdosa. Cuando la alteraci6n es mé#s intensa se han convertido en
talco.

Estos filones lamprofiricos son posteriores a las aplitas y pegmatitas.

EL Bartourro EN EL CorRDON Divisorlo ENTRE QuErrADA EL SAUCE Y QUEPRADA
SEca

Cerca del camino longitudinal, frente a quebrada Seca, se presentan granodioritas
con estructuras de protoneis y corresponden seguramente a las partes marginales del
batolito. Ellas son rocas granulares de color gris rosiceo con una proporcién de mis
o menos 30 7, de mineral oscuro y muestran una foliacién y bandeamiento muy acen-
tuados y en partes con apariencia de neis en 0jos. Estan constitufdas por plagioclasa,
ortoclesa, cuarzo, hornblenda, biotita y magnetita. Bajo el microscopio se observa
una slternacién de fajas en que predominan los minerales leucocraticos con otras
formadas casi exclusivamente por los fémicos. En las fajas de feldespatos general-
mente los contactos entre los diversos granos estan granulados y los cristales mayores
llevan las lineas de maclas polisintéticas encorvadas. Los granulos de 1eldespatos asf
formados han sido reemplazados en gran parte por cuarzo, de modo que este Gltimo
pareca haberse introducido con posterioridad a la cataclasis, aunque algunos hechos
sugieren la idea que existiera otra generacién de cuarzo afectada por la cataclasis,
pero ello es dudoso.

Los cristales de plagioclasa mas frecuentes tienen de 1 a 4 mm. de largo y estin
maclados segitin las leyes de Albita y Carlsbad; muchos de ellos llevan en su interior
abundantes inclusiones en forma de varillitas dispuestas en las direcciones principales
correspondientes a los clivajes. Ellas tienen més o menos 0.001 mm. de espesor y
0.02 mm. de largo, en las més gruesas se nota un color café rojizo y podrian ser
de rutilo. La composicién de los feldespatos corresponde a An,y; pero algunos tie-
nen estructura zonar recurrente.

El cuarzo aparece en granos alotriomorfos muy irregulares, lo mismo que la orto-
clasa y esta dltima penetra en el cuarzo, encerrando algunos granos, por lo que parece
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que su depositacién hubiera sido mis o menos simultinea. La ortoclasa en contacto
con la plagioclasa ha dado origen a myrmekita.

La anfifbola y biotita aparecen, generalmente, unidas en fajaé que muchas veces
rodean los cistales de plagioclasa con maclas encorvadas. La biotita tiene pleocrofs-
mo muy fuerte entre pardo oscuro y amarillento; se presenta generalmente en agru-
pamientos de l4minas, las cuales muchas veces se han soldado para formar un solo
cristal aparente, pero con extincién ondulosa. Estos conjuntos de laminas suelen en-
cerrar granos de plagioclasa provenientes de la granulacién de los cristales mayores,
pero sus laiminas también se presentan encorvadas; hornblenda aparece en cristales
de més o menos 2 mm. con el siguiente pleocrofsmo: '

Z =verde pasto; Y =verde oliva; X =café amarillento.

En la parte central contiene muchas veces augita con separacién de magnetita.
Se suelen encontrar en la anffbola granitos de zirc6n con aureolas pleocroicas relati-
vamente bien desarrolladas. Aunque no estAin muy claras las relaciones paragenéticas
entre anffbola y biotita parece que fuera posterior la biotita, pero de todos modos
esta Gltima es anterior a la foliaci6n.

La magnetita es relativamente abundante y casi siempre est4 inmediata a la
biotita. Apatita se encuentra en granos dispersos hasta de 0.4 mm. de difmetro.

La alteracién de esta roca es muy insignificante y se manifiesta por una ligera
cloritizacién de la anffbola y pequefias manchas de sericita dentro del feldespato.

La intensa foliacién que muestran estas rocas es aniloga a la descrita por Balk
(1948, pag. 67) para la Sierra Nevada en Estados Unidos, cuya tecténica ha sido es-
tudiada con mucho detalle por E. Cloos. Segin el autor citado <la foliacién marginal
< se hace muy intensa y pasa a un neis fuertemente foliado que no difiere de los
« neises ordinarios que se ven en las regiones metamoérficas. Este neis marginal esté
« atravesado por diques de grano fino no deformados»... «La deformacién extrema
< de las rocas fgneas y encajadoras disminuye a 2 millas 0 menos del contacto. Asf
« ]a deformaci6n intensa de la zona marginal se debe a los esfuerzos de cizalle ejerci-
< dos por la granodiorita; no es una estructura regionals. Este tipo de estructura lo
denomina Cloos, Schlieren arch.

La granodiorita néisica hacia el E. pasa a una granodiorita normal, cuya compo-
sicién mineralogica es analoga a la anterior, pero carece totalmente de orientacién y
est4 atravesada por manchas irregulares de granito proveniente de la granitizaciép
de Ia granodiorita. En partes se pueden observar todas las transiciones entre la grano-
diorita néisica o normal con los granitos, lo cual indica claramente que estos wltimos
se han generado por el reemplazo con materiales potasicos. ’

Esta granodiorita ocupa todo el cord6n divisorio de aguas entre la Quebrada
Llanca y la Quebrada Seca y est# atravesada en diversos lugares por filones apliticos
angostos constitufdos por ortoclasa, micropertita, albita, apatita y titanita.

En las fisuras de esta granodiorita se suelen encontrar minerales oxidados de
cobre, provenientes de la oxidacién de piritas cupriferas. A veces estas venillas con-
tienen algo de cuarzo, magnetita, especularita y calcopirita; en las que tienen mayor
potencia se han hecho reconocimientos mineros sin resultados satisfactorios. Algu-
nas de estas vetillas estin en contacto con filones de espesartita. En las vecindades
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de estas vetillas se suele encontrar dioritas fuertemente propilitizadas, las cuales co-
rresponden, tal vez, a autolitas de gabro modificadas por las soluciones hidroter-
males.

En el cordén que forma la ladera norte de la Quebrada El Sauce aparecen una
serie de filones de rumbo aproximadamente E-O, con inclinaciones de mis o menos
20° al N., los cuales a primera vista parecen corresponder a xenolitas de porfiritas
inclufidas dentro de la granodiorita; pero tienen también gran analogfa con filones
lamprofiricos. , ’

En uno de estos cuerpos que se encuentra en el cordén divisorio entre las que-
bradas Llanca y Sauce, 81 O. del camino tropero que va de La Higuera a Quebrada
Seca, aparecen las porfiritas verdosas, en partes afaniticas y en otras porfiricas,
atravesadas por filones de granodiorita, a veces con bastante epidota y en algunos
sectores se observan silicatos de cobre en las junturas. Estas xenolitas aparecen de
un modo discontinuo a lo largo del cordén mencionado. La que esta junto al camino
tiene rumbo N. 60 O. y 40° de inclinacién al NE. Su longitud en el sentido de las co-
rridas, es de 100 m. aproximadamente. En la parte central llevda una intercalacién
_de querat6firos con 5 m. de espesor. ‘

La porfirita es una roca de color verdoso con textura porfirica. Su masa funda-
mental es fieltrosa y esté constituida por listoncitos de plagioclasa de 0.1 a 0.2 mm.
de largo, dispuestos desordenadamente. Su composicién es albita calcica; en ciertas
freas aparece abundante calcita y clorita entre los feldespatos. Los fenocristales co-
rresponden a plagioclasa y anfibola. La primera tiene una composicién aniloga a
la de la masa fundamental, su aspecto es relativamente fresco y las maclas polisinté-
ticas estAn bien definidas; en su interior lleva muchas veces granos de epidota. Los
fenocristales de minerales ferromegnesianos, que tienen Himensiones anilogas a las
de los feldespatos muestran una ateraci6bn mas avanzada y algunos aparecen trans-
formados en anfibola de color verde muy pélido con cierta proporcién de talco y
otros con clorita. La magnetita sparece en muy pequeiia cantidad. ‘

El an4lisis quimico preliminar de esta roca, aparece en el cuadro III, pag. 146 bajo
la denominacién Hi* 126.

La intercalacién de querat6firos antes mencionada es una roca de color gris
claro verdoso, con aspecto de porcelana y lleva pequeios fenocristales de feldespato
de 1 a 2 mm. La masa fundamental se presenta como un agregado floculento muy
confuso de una substancia feldespatica (adularia?) con fibras dispersas de hidro-
muscovita. Los fenocristales corresponden a oligoclasa y llevan también abundantes
inclusiones de hidromuscovita.

De estas caracteristicas se deduce que el querat6firo ha sido afectado también
por la alteracién hidrotermal.

Si aceptamos que estas xenolitas corresponden a porfiritas, llama la atencién
el hecho que ellss estén afectadas Ginicamente por el metamorfismo hidrotermal y no
por el termal como ocurre en la parte sur del distrito. Tal vez la rez6n de esto podria
estar en que la meladiorita y la granodiorita correspondan a inyecciones separadas,
la primera como un emplazamiento local y de alta temperatura y la segunda intro-
ducida a temperaturas mis bajas, de modo que la acci6n hidrotermal pudo actuar de
un modo intenso. Pero la decisién del problema requiere estudios mucho més deta-

llados. :
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Quimismo DE LAS Rocas pEL BaToritTo

En el cuadro de Anélisis III, pAg. 12v aparecen los correspondientes a las si-
guientes rocas: )

HP-11 Granodiorita rosada en el camino a Totoralillo.

HP—19 Granito en el camino a Totoralillo.

Hi—295 Epi-Granodiorita en el morro de las Aplitas (cerca Mina Llanca).

HI—203 Epi-Granodiorita en el morro de las Aplitas (cerca Mina Llanca).

HP-76 Gabro cuarcifero de hornblenda en Quebrada Honda.

HP—-57 Grano Hiperita cerca camino al Barco.

En la curva de variacién puede observarse una variacién continuada entre la
granohiperita HP—57 y el granito HP~19, es decir, a medida que aumenta sf, al
quedar méis o menos constante, disminuyendo ¢ y fm; y aumenta alk. Entre HP —~57
y HP—76 la variacién es mas brusca, hacia la basicidad. Por lo tanto tenemos aquf,
salvo ra.ras'desviaciones, la variacién normal de la serie cal-alcilica. Las pequefias
variaciones se deben a la influencia de los flGidos residuales que pudieron actuar en
mayor o menor grado. Una demostracién de que la accién de estos fitiidos ha sido algo
irregular, la tenemos en las muestras de granodioritas apliticas Hi-295 y HI-203 en
las cuales a pesar de existir una diferencia de 43 puntos en si quedan casi constantes
(fm, e, al y alk). ’

PeTROLONSA

De las descripciones anteriores se deduce que el batolito est4 integrado por los
siguientes miembros:

Gabros, Hiperitas y Granogabros,

Meladioritas, Tonalitas, Granodioritas,

Granitos, Monzonitas.

La diferencia entre los distintos tipos de rocas reside no g6lo en la proporcién
entre elementos melanocréticos y leucocraticos, sino que hay también dentro de los
grupos en los cuales predominan los elementos melanocraticos variaciones apreciables
en la calidad de los elementos leucocraticos. Asf encontramos a veces en rocas que por
sus elementos melanocraticos y plagioclasas deberfan figurar entre gabros o hiperitas
bastante bésicos, una cantidad apreciable de feldespatos alcalinos, generalmente s6-
dicos y potésicos y potasicos combinados, acompafiados con porciones apreciables
de cuarzo. Y a la inversa, en granitos muy ricos en s se encuentran a veces plagio-
clasas bastante bésicas cgmo andesinas calcicas.

Hemos visto que hay diferencias spreciables en la distribucién de los tipos pe-
trograficos en la parte oriental, occidental y meridional del batolito, pudiéndose re-
sumir las caracteristicas de cada uno de ellos en la siguiente forma:

Sector occidenial—Predominio de granodioritas o granitos rosados con relativa
abundancia de plagioclasas calecicas residuales, atravesados por filones de granitos
an4logos, pero més ricos en silice y 4lcalis.

Sector oriental—En el contacto mismo con las rocas cobertizas, granodioritas
de anfibola y biotita (ala de mosca) y 8 mayor distancia del contacto manchas irregu-
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lares de meladioritas, hiperitas 'y gabros con proporciones variables de materiales
silico alealinos. Aquf son muy escasos los filones de verdaderos granitos.

Sector meridional.—Desarrollo de la facies melanocratica; con cantidades va-
riablés de materiales silico alcalinos, en la zona del contacto y desarrollo de la tacies
granodioritica de anfibola y biotita (ala de mosca) hacia el norte. En este sector
abundan los derivados hipabisales como aphtas, pegmatitas y lamprofiros, lo mismo
que las vetas metaliferas.

De esta distribucién de las diversas facies petrograficas, en las distintas regiones
del contacto, se puede deducir que el proceso de la diferenciacién magméitica ba sido
bastante complejo y que posiblemente corresponde al de una inyeccién unitaria.

Antes de entrar a considerar el mecanismo de la diferenciacién es conveniente
analizar, aunque sea someramente, las condiciones de emplazamiento, ya que un es-
tudio m4s detenido de este problema harfa necesario la investigacién de todo el sector
del batolito que aflora en la regién.

En los Gltimos tiempos ha conquistado muchos partidarios la escuela que consi-
dera todos los grandes batolitos graniticos (incluyendo las rocas intermedias) como el
resultado del metamorfismo de rocas preexistentes, con o sin la adicién de materiales
magméaticos que habrian llegado como jugos provenientes de regiones profundas.

Tal teorfa es completamente inaplicable a nuestro caso, especialmente por el he-
cho que los contactos entre el batolito en cualquiera de sus facies y las roces encaja-
. doras son bien nitidos. Es evidente que donde la facies marginal es rica en materisles
silico alcalinos, se ha producido cierta granitizacién de la roca vecina, pero en escala
restringida, lo cual no se presenta en los otros lugares.

Otro hecho muy sugestivo que habla en contra la granitizacién es la existencia
de filones asquisticos en las rocas cobertizas.

Si descartamos en absoluto un origen metamérfico para el batolito, es preciso
estudiar el mecanismo mediante el cual se ha producido el emplazamiento. Al respecto
podemos considerar dos modalidades: emplazamiento forzado o arranque magmético.

El emplazamiento forzado, o sea aquel que considera al magma abriéndose paso
por entre las rocas encajadoras no serfa aplicable a nuestro caso, porque no aparecen
rastros en las rocas cobertizas de que hayan estado sujetas a una accién deformante
intensa, pues las foliaciones que se observan en las rocas cérneas no guardan ninguna
relacién con los contactos con el batolito y si bien es cierto que en las vecindades del
Camino Longitudinal se suelen encontrar granodioritas con texturas protoclésicas,
ellas se explican facilmente por la resistencia al escurrimiento en las partes mar-
ginales.

El arranque magmético (Dale, 1934, pag. 267) considera que el ascenso del
magma tiene lugar por la presién bidrostatica en una cimara cuyo techo y paredes
se derrumban paulatinamente, tanto por las tensiones originadas por el calentamiento
como por la penetracién de apdlisis que dejan trozos colgados. Se han formulado di-
versas objeciones a esta teorfa, siendo una de las principales la dificultad para que las
xenolitas originadas por el derrumbe del techo caiga a las partes profundas de la cf-
mara magméftica, donde puedan ser fundidas o asimiladas, dicha dificultad proven-
drfa de la densidad menor que tienen muchas veces las rocas cobertizas y de la visco-
sidad del magma. Para nuestro caso la primera objecién no tiene mayor importancia,
por cuanto las rocas cérneas de plagioclasa y dibpsido y lss porfiritas son més densas
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que la roca medis del batolito y la viscosidad habria quedado muy disminufda por
efecto de la gran cantidad de hiperfusibles que pudo contener el magma. Por lo tanto
podemos aceptar que el avance del batolito se haya producido mediante el arranque
magmatico.

El otro problema que debemos considerar es la diversificacién de 1as rocas que
habrian partido del mismo material magmaético.

Segin hemos visto al tratar del quimismo de las rocas que integran el batohto,
'hay en general 3 tendencias. En una parte del diagrama con el incremento de sz, alk y
al disminuyen de un modo apreciable fm y ¢. En la otra al aumentar si y alk, quedan
mAs o menos constantes al, ¢ y fm, y por fin, en una tercera con el incremento de s
se hace méis fuerte el aumento de alk y la disminucién de fm y ¢. Es cierto que el né-
mero de anélisis de que hemos dispuesto es relativamente pequefio, pero el estudio
petrogrifico de gran pimero de muestras justifica esta interpretacién.

De estos antecedentes podemos deducir dos tendencias en la diferenciacién mag-
mética: una que se podria explicer mediante la cristalizacién fraccional, y otra por ia
hibridizacién de los tipos formados mediante el proceso anterior ocasionado por li-
quidos ricos en silice y &lcalis. Tal suposicién queda completamente justificada por
el estudio microsc6pico, ya que en los tipos m4s &cidos como HP —19 no foltan restos
de plagioclasas intermedios y algunos minerales ferromagnesxa.nos que los podemos con-
siderar como relictos de facies petrograficas preexistentes.

Por la cristalizacion fraccional se llegé a la formacién de facies relativamente
basicas como son los gabros, hiperitas y meladioritas, constituidas por plagioclasas
célcicas a intermedias, augita, enstenita y hornblenda. Las relaciones entre estos di-
versos minerales las hemos detallado en la parte petrografica y de ¢1lf se deduce que
la evolucién de los minerales ferromagnesianos ha seguido el siguiente curso:

enstenita —augita —hornblenda —biotita.

Debemos hacer notar que la enstenita y augita estin casi siempre estrechamente
ligadas, ya que por lo general guardan relaciones de desmezclamiento.

La existencia de entrecrecimientos de augita y enstenita puede tener su origen
en la cristalizaci6n directa de pigeonita (augita subcilcica) que se desmezcla después.
Ello estarfa indicando un enfnamxento relativamente rﬁpxdo para que se pueda for-
mar la pigeonita. .

La transformacién de piroxena en anifbola se produce mediante la penetracién de
(OH), AL,04 y Fe,0; y posiblemente élcalis en las piroxenas de constitucién atémica
més simple y por fin la biotita aparece s6lo donde existe feldespato potésico y provie-
ne de la transformacién de los otros minerales ferromagnesianos.

Este grupo de rocas relativamente bésicas esti atravesado en muchas partes
por abundantes filones apliticos como se puede ver, p. €j., en las cercanias de la iglesia
antigua, dentro de los cuales se presentan abundantes gufas de epidota. En ciertos
casos los materiales silico potésicos han invadido la roca vecina formandose grano-
gabros, pero entonces la reparticién de estos materiales leucocraticos es muy irregu-'
lar, lo cual parece indicar que no hay continuidad en la diferenciacién hasta liegar al
material aplitico, sino que se genera este Gltimo en cierta etapa de la diferenciacién
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y persiste durante un tiempo muy prolongado, correspondiente al enfriamiento hasta
un grado relativamente bajo.

La reparticién de estas rocas bésicas es algo irregular. Asf en la parte norte del
cerro Higuera, ellas forman las facies marginal meridional del bataolito, mientras que
en la regi6n de- Quebrada Honda predominan en partes mas alejadas del contacto.

Las condiciones que hemos descrito hasta aquf, es decir, de una concentracién
de materiales bésicos, atravesados por filones de caracter aplitico, se puede conside-
rar como los casos de excepcidn, siendo el caso méas corriente el de una mezcla con
variaci6n gradual de ambos elementos mediante reemplazos que efectuaron los mate-
tiales silico alcalinos sobre las facies més bésicas. Asf desaparecen totalmente los pi-
roxenas, la hornblenda pasa a variedades algo distintas, posiblemente mis alcalinas,
Ia cual a su vez se convierte parcialmente en biotita, al mismo tiempo que se depo-
gita este mineral en abundancia de un modo independiente. En esta forma se desarro-
llan las granodioritas ala de mosca.

En la parte marginal del batolito, inmediatamente en contacto con las rocas
cobertizas, se pueden ver la formacién de ortoclasa y cuarzo, la que ha tenido lugar
‘muy posteriormente a la de los ferromagnesianos y plagioclasas, pues el material que
se deslizaba a lo largo del contacto, posiblemente por corrientes de conveeci6n, esta-
ba en estado més viscoso, ya que los cristales de plagioclasa han experimentedo de-
formaciones y rupturas. En cuanto a la anffbola, ella también fué afectada por dichos
movimientos y los cristales mayores se convirtieron en lentes de agregados de cristales
en forma de mosaico.

Con los datos que tenemos es imposible establecer el mecanismo mediante el cual
se produjo el estrujamiento del agregado ortoclasa-cuarzo, pues pudo ocurrir de di-
versas maneras, como por ejemplo:

1) Existfa un material homogéneo que en cierta etapa de la cristalizacién con-
sistia en un agregado de los minerales correspondientes a las rocas béasicas (mela-
diorita, gabros, etc.), el cual llevaba intersticialmente un liquido sflico-aleslino. De-
bido al asentamiento de la malla de cristales fueron concentrandose en las partes pe-
riféricas los materiales residuales, pero sin llegar a una separacién absoluta. De este
modo existe transicién desde la granodiorita gris (ala de mosca) a la meladiorita.
Tal seria el caso en la zona de Quebrada Honda.

2) En otras partes la facies marginal bisica permanecié junto al contacto, tal
vez por un enfriamiento més rapido y los materiales silico-alcalinos no tuvieron tiem-
po de buscar un equilibrio con la otra fase, de modo que se concentraron en las guias
apliticas o formaron melagranodioritas o granogabros. Es interesante anotar que en(
las regiones donde aparece esta anomalfa en los procesos de diferenciacién se ha pro-
ducido una depositacién mas abundante de minerales metaliferos. Por lo tanto pa-
rece que para tener un rendimiento alto en la separacién de fliiidos mineralizadores
fué necesario que la consolidacién se produjera de un modo relativamente brusco,
a fin de crear condiciones anormales que impidieran la fijacién de los materiales arras-
trados por estos fididos en las facies sucesivas de la diferenciacién, y por lo tanto su
dispersién.

Las razones que pudieron contribuir al enfriamiento rapido fué posiblemente la
acumulacién de abundantes xenolitas, las cuales sustrajeron calor al magma para
gser asimiladas.

18—Analcs de ls Facultad. ..
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3) En el caso del contacto occidental, como ser en la cuesta de Totoralillo, estd
evidente una concentracién abundante del material silico alcalino que penetra en
forma de filones de granito rosado y también reemplaza a las dioritas y granodioritas
normales, transformandolas en granitos y monzonitas cuarciferas. Este mismo fené-
meno tiene lugar en las otras partes, pero con caracteres méis restringidos.

Quedarfa por considerar el origen del magma que produjo los diversos tipos de
rocas en nuestro distrito; pero no podemos ahondar mucho en este terreno sin exten-
der al campo de estudio a una regi6n mas amplia. Aceptando el mecanismo del arran-
que magmAtico para el emplazamiento, es preciso aceptar también que el magma
no es exclusivamente de carcter juvenil, sino que debi6 jugar un papel importante
la asimilacién de las xenolitas.

CUADRO III

Rocas pEL BaTtoLiTo

Muestra HP-11 | HP-19 | Hi-295 | HI-203 | HP-76 | HP-57
SiOg v e 71.10 71.52 63.80 68.43 60.71 60.24
AlgOge e oo 10.80 . 11.17 13.65 12.08 10.64 13.22
FesOz o ovviiviiiiiiiiiiiiieiinenn 3.17 2.38 4.00 3.01 6.98 6.55
FeO. ..o 3.26 2.51 4.63 3.79 5.88 431
Mgl oo e 0.89 1.46 2,21 2.42 2.01 231
Ca0 v e 2.92 2.15 4.74 461 6.86 425
Nagl. .ot 3.79 4.38 412 3.27 3.37 3.90
)20 0 2.03 1.85 1.68 | 1.63 1.73 1.82
B (0 N .. 0.54 .. 0.02 .. 0.21
PoOp et e .. .. .. .. .. 0.53
HoO4. oo i 1.05 0.70 0.72 0.61 0.83 0.80
HO—. o R 1.03 0.83 0.18 0.23 0.68 0.85
99.73 | 100.10 99.89 98.99
Par{METROS DE N1G6GL1
Muestra HP-11 HP-19 | HI-295 | HI-203 | HP-76 [HP-57
- P 341 351 227 271 195 225
) 30.5 32.1 28.4 28.0 20.1 26.6
1 30.6 30.0 35.8 36.0 42.5 409
C oveee e b et 15.0 11.2 18.0 194" 23.5 15.7
| 23.9 26.7 17.8 16.6 13.9 16.8
Ko e 0.27 0.22 0.21 0.24 0.25 023
17 0.21 0.36 0.33 0.40 0.23 0.29
e/fm .. 0.49 0.37 0.50 0.54 0.55 0.38
(07 - SR v tIII v v Iv
Magma................... ... Granfti- | Granti- | Cuarzo | Diorita | Gabro |Diorita
co Nor- | co Nor-| Diorfti- | Cuaref- | Diorita | Cuar
mal mal co fera Cuarci- | cifera
fera
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LOS YACIMIENTOS DE MiimveuallES
GENERALIDADES
UBICAQION

En el distrito de La Higuera existen numerosas vetas cupriferas repartidas en
todo el sector comprendido entre la cumbre de los cerros de San Juan por el este, el
camino longitudinal por el oeste, el cordén de los cerros de Guayacan por el sur y
Quebrada Seca por el norte; pero la mayor concentracién esti en el faldeo occidental
de los cerros La Higuera, o sea el area situada entre la cumbre de estos cerros por el
oeste, el pueblo de La Higuera por el este, la Quebrada Transito por el sur y la Que-
brada San Juan por el norte. A esta area se refiere el plano topografico-geolégico
en escala 1 : 5,000 que acompanamos y es en este sector donde se han realizado
las explotaciones que durante el siglo pasado dieron fama al mineral de La Higuera
como prod uctor de cobre.

Las vetas que se hallan fuera del sector mencionado han sido muy poco recono-
cidas, debido a que en ellas parece que no existieron minerales ricos cerca de la super-
ficie, pero como gran parte de su corrida esti encapada y sus caracteristicas estructu-
rales y mineralégicas son muy anilogas a las que presentan las vetas que han sido
intensamente explotadas, serfa posible que ellss encierren también cantidades de mi-
nerales importantes, lo cual s6lo se podra conocer mediante exploraciones mineras
basadas en investigaciones geoffsicas. Otro factor que pudo contribuir a ocultar
algunos cuerpos importantes de minerales es la lenticularidad con que aparecen los
minerales ttiles dentro de las vetas. Sin embargo, los problemas que presentan estas
vetas en cuanto a variaciones de mineralizacién en hondura son de la misma fndole
que los que afectan a las vetas més explotadas, de modo que su solucién deberi que-
dar supeditada a los antecedentes que se recojan en la exploracién de estas Gltimas.

Ademas de las vetas cupriferas existen en el distrito algunos depésitos de apatita
de muy escasa importancia econémica, lo mismo que algunos de fierro a los cuales ya
nos hemos referido.

ESTRUCTUR!:

Las vetas de La Higuera estin ubicadas a I __go de fracturas por las cuales
" circularon las soluciones mineralizadoras, produciendo el reemplazo de la roca enca-
jadora.

El sistema de fracturamiento es relativamente complejo, pero en él se pueden dis-
tinguir una direcei6n principal de rumbo N. 80° E. 70° de inclinacién al S., a la cual
corresponden las vetas mas importantes del distrito y otra secundaria con rumbo
N. 60° E. y 70° inclinacién al sur. La existencia de estas dos direcciones predomi-
nantes ha dado origen a muchos cruzamientos donde se han ubicado los clavos mis
importantes.

Este sistema de fractura lo podemos suponer generado por esfuerzos de cizalle
provocados por un par N. 80 E. de modo que las vetas principales serfan de cigalle
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y las secundarias corresponderfan a fractures de tensiébn derivadas del cizalle, por
lo cual pueden tener potencias considerables en la cercania de la fractura principal,
pero corridas cortas.

Algunas vetas arman dentro del batolito, otras en las rocas cobertizas y por fin
un tercer grupo atraviesa ambas formaciones, las cuales son también las més impor-
tantes; sin embargo, para todas ellas valen los sistemas de fractura que hemos defi-
nido mé4s arriba, salvo la Panchila que tiene rumbo NO.

Parece que las vetas al atravesar la superficie de contacto entre el batolito y las
rocas cobertizas han experimentado una fuerte ramificacién, o sea que al penetrar
hacia el interior del batolito va disminuyendo el nimero de ramos, lo que se puede
apreciar muy bien en la veta Llanca.

Igual cosa de observa en las vetas situadas dentro de la rocas cobertizas, lss
cuales se ramifican al aproximarse al contacto con el batolito.

Posiblemente la misma bifurcacién que se puede observar en proyeccién hori-
zontal existe también en sentido vertical, pero no hay labores abiertas que permitan
asegurarlo.

Esta ramificacién se puede apreciar muy bien al observar en el plano el conjunto
de las vetas Aji y Casas, las cuales en la parte situada dentro de las rocas cérneas
se reducen a 2 troncos con muy escasas ramificaciones; pero hacia el oriente, ya den- .
tro del batolito, las ramificaciones son numerosisimas, siendo las principales las vetas
Fortuna, Verde y Bronces. Esta tltima es la mis persistente.

El caso inverso, es decir, de ramificacién hacia las rocas cérneas, lo tenemos en
la veta Llanca que es un tronco del cual derivan innumerables vetas hacia el poniente,
como ser Blanca, Florida, Estrella, San Jorge, San Juan, Aurora, San Carlos, Llan-
quita.

Hacia el sur del grupo Casas-Ajf las vetas se van haciendo cada vez m4s cortas.

Las vetas principales del distrito, como ser Transito, Ajf y Casas, terminan hacia
el oeste, al llegar a la zona ocupada por las metadioritas, pero tal terminacién no la
podemos atribuir a que estas Gltimas representen una inyeccién posterior a las vetas
sino al hecho que sus caracterfsticas petrograficas han sido desfavorables para que los
esfuerzos regionales provocaran fracturas en ellas.

La forma en que desaparecen las vetas a lo largo de la comda la bemos podido
observar solamente en el caso de Ia veta Transito, en un socavén que pa.rbe de la Que-
brada de este nombre o Ia cota 680 m.s.n.m. Allf se ve que la veta termina gradual-
mente hacia el poniente, pasando a una guia arcillosa de 20 cm. de espesor econ muchas
oxidaciones de fierro, la cual al fin termina eomo ] filo de un cuchillo. Posiblemente
todas las otras vetas desaparezean en esta forma, a Jo menos hacia el poniente, pues
sus terminaciones orientales en el batolito esten sefialadas por guias de epidota que
acompafian a una faja de propilitas descritas en pag. 98.

La mayor parte de las vetas estAn ubicadas a lo largo de filones lamprofiricos,
ya sean espesartitas u odinitas, las cuales tienen un marcado caracter lenticular, lo
mismo que ocurre en las vetas. Debido a esta lenticularidad en frecuente el caso en
que bajo afloramientos muy estrechos existen potencias spreciables que han permitido
una explotacién intensa. Pero no todos los filones o sus vecindades han sido minerali-
zados, porque a veces se encuentran varios de estos filones paralelos y la veta sigue
s6lo a lo largo de uno de ellos.



DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE 149

La relacién entre filones y vetas es puramente estructural, pues ellos no tienen
~ nada que ver con los procesos de mineralizacién y siempre son anteriores a ella, de
modo que dicha relacién proviene del hecho que sus contactos son zonas débiles
que permitieron el dssarrollo de una mayor permeabilidad a consecuencia de las
acciones tecténicas y, por lo tanto, una mas facil circulacién de las soluciones mi-
neralizadoras.

Fuera de las vetas que podriamos llamar discordantes hay otras que denomina-
remos concordantes, las euales se han formado por soluciones que circularon por los
planos de foliacién de las rocas c6rneas; pero su importancia es muy subordinada,
pues han sido explotadas sélo en los afloramientos en las vecindades del pique San
Pablo, donde aparecen varios mantos concordantes, con fuerte impregnacién de mag-
netita y pequeiias cantidades de minerales cupriferos, los cuales han experimentado
ciertas concentracién cerca de la superficie. Sin embargo, tales mantos tienen una
extensi6n relativamente grande en el sentido de la inclinacién, pues ellos estan cortados
por el socavén Juan Mufioz por debajo del afloramiento, donde se pueden estudiar
sus caracterfsticas mineralégicas. A veces la mineralizaci6én de los mantos es muy
erratica, presentandose sblo pequefios cuerpos lenticulares de magnetita, anfibola,
pirita y calcopirita a lo largo de ellos y separados unos de otros por trechos estériles.

LA MINERALIZACION

Para apreciar las caracteristicss de la mineralizaci6én poseemos solamente las
informaciones suministradas por los afloramientos, los laboreos del tGnel Juan Mu-
ioz y los desmontes, ya que casi todas las labores antiguas estin inaccesibles y sola-
mente se dispone del plano de muestreo de la veta Casas, pero en €l no se consignan
las caracteristicas mineralgicas de las muestras.

Por la imposibilidad de examinar los laboreos antiguos no podemos establecer
de un modo claro las zonas de oxidaci6n, cementacién y primaria. Segin informaciones
antiguas parece que la zona de oxidaci6n lleg6 mis o menos hasta los 60 m. de pro-
fundidad, especialmente con malaquita y crisocola. Los minerales de cementacién
calcosina y covelina se habrian presentado de un modo esporadico, aunque algunas
veces originaron clavos de consideracién. Pero el mineral mas importante siempre ha
sido el primario, representado por calcopirita.

En los aflorarmientos todas las vetas muestran caracteristicas anilogas, es decir
una estructura en fajas formada por anffbola verde o magnetita, ya sea bastante pu-
ras o fntimamente mezcladas. Ademés existen cantidades apreciables de epidota, es-
‘pecialmente en las fajas de anfibola. El cuarzo y la calcita aparecen en cantidades muy
subordinadas, lo mismo que el granate y siderita. Entre los minerales oxidados, fuera
de los 6xidos de fierro, se encuentran minerales oxidados de cobre, especialmente
malaquita y erisocola, esta dltima por lo general junto con calcedonia y 6palo.

Cuando las vetas arman en las rocas corneas, la inica modificacién que se pro-
duce en las rocas encajadoras es cierta epidotizacién provocada por numerosas gufas
angostas de epidota que las atraviesa; pero tal fenémeno no es exclusivo junto a las
vetas metaliferas, pues tiene una gran difusi6én en el distrito. El caso es diferente para
las vetas que arman en el batolito, las cuales siempre estin dentro de una faja més o
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menos potente de propilitas de anffbola descritas méas arriba, surcadas por muchas
venillas de epidota. .

En los laboreos correspondientes al tinel Juan Mufioz se puede apreciar que las
vetas Do tienen una mineralizacién continuada, sino que est4n formadas por una se-
rie de lentes que se acufian en ambos extremos y ligados por vetillas de muy poca im-
portancia. En este nivel las vetgs Casas y Sacramento muestran antibola en canti-
dades muy subordinadas, constituyendo casi todo el cuerpo de la veta una magnetits
maciza, de modo que la anfibola forma solamente pequefios lentes dentro de la pri-
mera. El hecho que en los desmontes de las minas explotadas en niveles superiores
la anffbola sea muy abundante, permite deducir que ellos se acuian a profundidad.

El hecho que los lentes de anfibola, ya sean de grandes dimensiones o de tamaiios
microscépicos, estén encerrados dentro de la magnetita indica claramente que esta
ltima recemplaz6 a la primera. Pero no siempre se encuentra anfibola como fase pre-
via a la magnetita, como ocurre, por ej., en la veta Amalia al nivel del socavén, pues
allf la magnetita rodea casi totalmente los granos del di6psido original y s6lo muy
pocos se hallan transformados en anfibola. Esto lo podriamos atribuir al caricter de
las soluciones que predominaron en dicha etapa de mineralizaci6n.

En algunos sectores restringidos la anfibola ha sido reemplazada por grosularits,
como ocurre en las vetas Federico y Ajf.

Se podria pensar que esta transicién de las vetas a magnetita significara la ter-
minacién de ellas, es decir, que se transformarén en vetas de magnetita hasta sus raf-
ces; pero hay dos hechos que contradicen esta suposicién, por una parte es evidente
que la magnetita reemplaza a la anfibola y por otra que si consideramos la posicién
de las distintas mineralizaciones en relacién con las superficies isotermales, las cuales
deben ser mis o menos paralelas al contacto entre el batolito y las rocas encajadoras,
volvemos a encontrar grandes cuerpos de antibola en niveles inferiores. (Ver perfil
plano 4). Igual razonamiento haremos méas adelante para los minerales cupriferos.

Damos a continuacién dos anilisis de anffbola que se encuentran en las vetas:
Hi—61, recogido en el desmonte de la veta Trénsito, y Hi—301, en la Federico:

Hi-61 HI-301

105 v e et 5148  44.93
ALOs oo 1221 1040
10 R 2.54 6.48
FeO o.o..oovaeannnnnn.., 2.85 5.23
MgO.....ovveeeeenn., 6.22 10.01
(020 U 15.81 15.01
107 o S 3.20 2.90
KO oo 16 1.33
1: Ko 2.31 2.73
1 X0 R . 2.83 1.21

101.06 100.23
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T 122 89.6
al .. 17.2 12.2
fM. e 32.7 48.5
40.3 32.0
alk .......... .. e 9.8 7.3
k o 0.25 0.23
117 AP 0.68 0.58
e/ffm. ...l 1.24 0.66

Junto con la anffbola es frecuente encontrar apatita; pero siempre en cantidades
pequefias, la cual reemplaza a la primera en manchas irregulares o forma pequeiias
guias.

La relacién entre apatita y magnetita no aparece muy clara. En el caso de las
vetas en que todo el dibpsido fué transformado en magnetita, la apatita es evidente-
mente anterior a la magnetita; pero donde se conservé el didpsido, como en la veta
Amalia, aparecen gufas de cpatita atravesando la veta de magnetita y entre los gra-
nos que forman estas gufas existen algunos de magnetita y de anfibola pobre en fie-
1o a juzgar por su débil pleocrofsmo. Este hecho nos inducirfa a suponer que exis-
tieron dos gereraciones de magnetita, una anterior a la apatita y otra posterior; pero
posiblemente se trate de una sola etapa con depositacién simultinea de amhos mine-
rales, es decir, donde existia abundancia de agua u OH se deposit6 primero la apatita
¥y en caso contrario la magnetita.

En el caso mencionado de las guias de apatita, algunos granos del di6psido estan
transformados en serpentinas y epidota.

Un mineral muy frecuente es la titanita de depositacién anterior o simultinea
con la anfibola.

La epidota existe en proporciones muy variables y casi siempre reemplazando
a la anfibola. Hay sectores en los cuales ella predomina, en cambio en otros es relati-
vamente escasa, pero nunca falta, aun en los casos en que el diépsido no fué trans-
formado en anfibola, no escap6 parcialmente a la epidotizacién. En cuanto a sus re-
laciones con la magnetita parece ser anterior a ella.

Llama la atenci6n en todas las vetas la ausencia total de feldespatos residuales
que hubieran quedado después de haber sido atacadas las rocas cérneas por las solu-
ciones mineralizantes, a pesar de que en ciertos casos los granos de diépsido se con-
servan bastante frescos. Sélo en la parte del tinel correspondiente a la veta San Fran-
cisco, donde ella esti representada por gufas angostas de magnetita, el feldespato de
las rocas corneas se conserva enteramente sericitizado, sin haber sido atacado el diép-
sido. Este hecho nos demuestra que el primer trabajo de las soluciones circulantes
fué hidrolizar los feldespatos para ser reemplazados en seguida por la magnetita
o anfibola. Los 2lcalis correspondientes parece que se fijaron en la anfibola.

Con la depositacién de la magnetita termina la primera fase de mineralizacién
¥y comienza otra con minerales de mis baja temperatura, en la cual se forma cuarzo,
calcita, clorita, pirita y calcopirita. Ambas fases estin separadas por una. época de
destrozamiento el cual es perceptible en los cristales de granate y de magnetita.

Como es relativamente frecuente la presencia de gotitas de calcopirita dentro
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de la magnetita, serfa posible que a lo menos parte de ella fuera de depositacién si-
multfnea con la magnetita.

La calcopirita con sus minerales acompafantes se la encuentra impregnando las
vetas de magnetita o anfibola, ya sea en inclusiones diminutas, de sélo fracciones de
milimetros o en ojos de varios centimetros. Otras veces forma gufas lenticulares.

Dada la circunstancia que hoy dia no podemos ver ninguno de los parajes donde
existi6 mineralizacién abundante, es imposible formarse una idea bien concreta y,
{al vez, lo que més se acerca a lo que fueron los clavos explotados es el sector con mi-
neralizacién cuprifera existente en el frontén Sacramento, al nivel del tinel Juan
Muiioz, y que hemos descrito méas arriba, es decir, que ésta se concentre de preferen-
cia en ciertas gufas juntocon cuarzo y calcita.

Este mismo fen6meno se puede estudiar en escala microscépica en el cuerpo
poniente de la veta Casas, descrito en phg. 148, del cual se deduce la siguiente para-
génesis:

clorita —cuarzo — calcita ~ pirita —calcopirita.

Aquf la ley en cobre es infima, debido posiblemente a que estamos en el ex-
tremo oriental del clavo correspondiente a la mina Santa Isabel, cuyos planes segura-
mente estin muy por debajo del nivel del socavén.

En todas estas labores la calcopirita va siempre en contacto de la ganga con la
magnetita, como si esta dGltima hubiera sido el agente precipitante; pero hay otros
casos donde existe calcopirita inclufda en magnetita sin que aparezca ninguna clase
de ganga, lo cual induce a pensar en una primera depositacién de calcopirita simul-
thnea con la magnetita y concentrada posteriormente por las soluciones que depo-
sitaron al cuarzo y la calcita y circularon debido a la permeabilidad producida por la
fracturacién que ocurri6 después de terminada la primera etapa de mineralizacién;
pero no tenemos comprobaciones fehacientes para asegurar esta interpretacién.

La segunda fase de mineralizacion, es decir la producida después del agrietamiento,
la encontramos en todas las vetas del distrito, independientemente de los niveles
isotermales primitivos. Asf, por ejemplo, en la veta Llanca, que esta bastante interna-
da en el batolito, aparece cuarzo en drusas, lo cual indica condiciones de temperatura
relativamente bajas; es decir, que cuando ocurrié el destrozamiento y la venida de las
nuevas soluciones ya la influencia termal de la periferia del batolito era nula.

La accién tecténica que determiné el ascenso de soluciones cupriferas parece que
fué relativamente débil porque originé s6lo una microbrechizacién de la magnetita y
otros minerales o rajaduras pequefias y discontinuas, o bien tuvo lugar a gran pro-
fundidad donde la presi6n confinente era demasiado elevada para permitir un frac-
turamiento mas intenso.

Fuera de los minerales ya mencionados se ha encontrado en las vetas Florida
y Ajf pequefiss cantidades de molibdenita, pero su posicién en la escala paragenética
no la conocemos.

Los sulfuros contienen una cierta proporcién de oro, posiblemente en impreg-
nacién submicroscépica, pues las muestras estudiadas no han revelado su presencia.

El mecanismo mediante el cual se produjo el relleno de las vetas es evidente-
mente el metasomatismo, ayudado por fracturamientos ocurridos en diversas etapas,
los cuales permitieron el acceso de las soluciones mineralizadoras.
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ORIGEN DE LAS VETAS

Al estudiar el origen de las vetas de este distrito es preciso diferenciar, primera-
mente, entre origen de las grietas que hicieron posible la circulacion de las soluciones
que depositaron los minerales de las vetas y el origen de estas soluciones. El primer
punto ya lo hemos considerado al tratar de las generalidades estructurales, de modo
que nos limitaremos en este capitulo a estudiar el orgen de las soluciones y las mo-
dificaciones experimentadas por elles.

La sucesién de los acontecimientos relacionados con este problema que se puede
deducir de las observaciones geolégicas hechas més arriba seria el siguiente:

1.° Intrusién del batolito.

2.° Diferenciacién magmética principalmente por cristalizacién fraccional, la
. cual condujo a la formacién de una periferia local de caricter melanocrético.

3.2 Inyeccién de filones micropegmatiticos en las rocas corneas.

4.° Inyeccién de filones lamprofiricos.

5.° Agrietamiento segin el esquema de las vetas.

6.° Circulacién de soluciones que produjeron la formacién de las vetas mediante
procesos metasométicos.

Las etapas 1 a § ya han sido consideradas al tratar de la historia petrolégica, de
modo que nos ocuparemos aquf sélo del origen de las soluciones que originaron las
vetas.

Existe consenso de opinién en considerar que mediante los procesos de di-
ferenciacién de un magma se producen fiidos residuales ricos en Alcalis que dan lu-
gar a filones apliticos y pegmatiticos) pero ellos no habrin tenido ninguna participa-
cién en la formacién de las vetas donde predomiman los minerales ferromagnesianos,
los cuales estin ausentes en las pegmetitas, de modo que los minerales ferromagne-
sianos depositados en las vetas habran sido transportados por agua junto con otros
mineralizadores como P, S, CO,, ete. '

El problema que se nos presenta es entonces explicar cémo pudo producirse esta
concentraciébn de hiperfusibles y que no hayan sido arrastrados por los materiales
pegmatiticos. Ello seguramente fué posible porque el H,0 en la época en la cual sa-
lieron los residuos alcalinos estaba difundida en toda la roca, de modo que no tuvo
por qué concentrarse en los liquidos alcalinos pegmatiticos y sélo cuando la tempera-
tura baj6é més alla de la critica y se produjeron fisuras en la roca relativamente fria
ésta empez6 a actuar de un modo independiente.

.La acci6n del agua sobre pegmatitas ya formadas la podemos ver en las pegmati-
tas, descritas méis arriba, que aparecen en el cord6n situado al N. de la quebrada El
Sauce, pag. 105, en las cuales se f ormb abundante prehnita y anfibola.

Es muy frecuente en Chile el hecho que dentro de filones apliticos y pegmatiticos
aparezcan guias de epidota, D. €j., en la cuesta de Pelvin y Tiltil, en la provincia de
Santiago, Chigualoco en la de Coquimbo, etc., 1o cual est4 demostrando que a conti-
nuacién de la salida de los materiales apliticos y pegmatiticos se produjeron grandes
concentraciohes de agua que arrastraron minerales ferromagnesianos.

Naturalmente que en ciertos casos se habré podido producir una concentraci6n
de H,0 en los materiales silico-alcalinos para dar mayor fluidez al magma que conduce
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a Ja formaci6n de pegmatitas; pero esto no significa de ningin modo un acaparamiento
de toda el agua difundida en el conjunto magmético. Como las pegmatitas siguen
por lo general a las aplitas, este hecho serfa una indicacién mas en favor de nuestra
suposicién de que el agua se va concentrando en regiones determinandas a medida
que desciende la temperatura.

Lo que decimos prra el agua parece ser también efectivo para el P; pero su con-
centracién vendria en una etapa posterior y por fin para el CO,.

Fenner (1932, pag. 65) dice que muchas substancias volatiles a temperaturas
moderadas son solubles en mezclas silicatodas cuando estan bajo presién y se formen
asf soluciones en las cuales las propiedades gaseosas de los volatiles quedan oscureci-
das. De modo que las combinaciones existentes en los gases y vapores volcAnicos se
encuentran sblo en escasa proporcién en las soluciones magméaticas. En estas Gltimas
diversos ingredientes estin ionizados, de modo que cada uno de los elementos en lo
solucién estd unido con otros elementos de acuerdo con ciertos factores desconocidos
que no dependen de la volatilidad potencial, de modo que no tiene significado las
condiciones de temperatura a la cual el agua u otros volatiles alcanzan su estedo cri-
tico al estar puros.

Por lo que respeta al P esté bien evidente su amplia difusi6n en las rocas hasta
el final de la historia magmética, ya que casi no hay roca del batolito andino que no
muestre una reparticién mas o menos amplia de apatita, aunque en proporciones in-
significantes, que se manifiesta como inclusiones de apatita dentro de los feldespatos.
Sin embargo, las pegmatitas derivadas de estos mismos eruptivos carecen totalmente
de concentraciones de apatita y cuando ellas aparecen, como ocurre en los yacimientos
de las provincias de Coquimbo, siempre van ligadas con anfifbola y magnetita, con
exclusién casi absoluta de minerales alealinos como feldespatos.

En cuanto al CO, y S se puede decir algo enflogo, es decir, que se hace presente
en concentraciones s6lo cuando la etapa magmética llegb a su fin.

A resultados anilogos llegamos si se analiza la sucesién de las emanaciones vol-
chnicas, aunque aqui las condiciones son algo diferentes por la escasa presién.

Mediante el proceso descrito tendrfamos una concentracién de agua capaz de
hidrolizar los minerales de las rocas y asi tomar en solucién cantidades apreciables
de FeO, Fe,0;, Al,0;, MgO y posiblemente también algo de 4lcalis.

Pero no es preciso suponer que todas las substancias depositadas por las vetas
hayan sido llevadas por las seluciones circulantes, pues al proceder a 1os reemplazos
metasométicos los minerales reemplazados han contribuido con cantidades aprecia-
bles de substancias a dichas soluciones. ]

Segin C. Ross, 1935, phg. 54, las pequeiias alteraciones deutéricas que se pro-
ducen en toda la masa de una intrusién pueden proporcionar cantidades mayores de
materiales que las alteraciones profundas de las partes marginales. Para justificar
esta suposicién calcula, partiendo de la composicién media de las rocas fgneas dada por
Clarke y Wdshinglon (1924, pag. 16), la cantidad de substancia liberada por procesos
deutéricos insignificantes.

Al analizar el desarrollo de la mineralizaci6bn metosoméatica dentro de las rocas
cérneas de dibpsido y plagioclasa vemos que en las primeras etapas se produce la
transformaci6én del di6psido en anffbola, cuya composicién quimica es muy anéloga
a la de las rocas corneas, consideradas en conjunto y los mayores cambios que se ob-
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servan son cierta disminucién en SiO, e incremento de la MgO y el (OH). Al mismo
tiempo se deposita magnetita que substituye a los feldespatos, de modo que para
éxplicar tales cambios bastarfa suponer la existencia de soluciones ricas en H,0 y
6xidos de fierro con pequefias cantidades adicionales de otros compuestos como MgO.

Pero la transformacién del diépsido en antibola no es general, pues hay casos en
los cuales se ha producido mineralizacién con magnetita, quedando el di6psido sin
ninguna transformacién y, a veces, en una misma veta se presentan los dos tipos
(Amalia), pero siempre ha desaparecido el feldespato. En este Gltimo caso hay un
antecedente que permite suponer que se trata de una mineralizacién con magnetita
muy temprana y es el hecho que la veta esth atravesada por guias de apatita cuando lo
corriente es que la magnetita sea posterior a la apatita y al presentarse estas gufas de_
apatita se ha formado anfibola. De estos hechos podriamos deducir que hay dos fases
de formacién de magnetita y ademés que la generacién de anfibola en las vetas esta
ligada a la penetracién de soluciones capaces de transportar P, lo cual puede depender
del PH. Como esta magnetita de formacién temprana contiene algo de calcopirita
diseminada, los sulfuros ya en esa época habrian emigrado; aunque en escasa pro-
porcién.

Para apreciar el origen de la magnetita es conveniente analizar lo que ocurre en
las rocas ortomagmaiticas. Asf en la granohiperita HP —57, cuyo aniilisis figura en el
cuadro ITI, pag. 150, aparece ortoclasa en los intersticios entre los otros minerales,
lo cual indica que es el Gltimo de los minerales ortomagmaticos. Esta ortoclasa en-
cierra poikiliticamente plagioclasa, minerales ferromagnesianos, apatita y magnetita,
de modo que est4 evidente que su formacibén es posterior & la magnetita. Pero a su
vez la ortoclasa esth atravesada por guias muy finas de anfibola débilmente pleocroi-
ca, las cuales parten de un mineral de piroxena transformado en anfibola. Este hecho
indica que con posterioridad a la formacién de ortoclasa se gener6 anfibola penetran-
dole en guias, lo cual habri sido posible mediante el agua liberada por la cristalizs-
cién de la ortoclasa. La mayor cantidad de magnetita esti, generalmente, como segre-
-gaci6n de la biotita y, a veces; también en la augita. En este Gltimo caso ella se ha dis-
puesto segiin los planos de clivaje, de modo que parece ser producto de desmezcla-
miento. De tales observaciones se deduce que la formacién de magnetita es anterior
& la depositacion de la ortoclasa, de modo que 2l salir los magmas residuales de ca-
rhcter pegmatitico por estrujamiento no arrastraron consigo a la magnetita y la parte
de ellos que permaneci6 dentro de la malla de cristales ya formados reemplazé metaso-
méaticamente algunos minerales de formacién anterior, produciéndose asi la disolucién
de la magnetita junto con otras substancias que representan en promedio la composi-
cién global de la roca.

Por lo que respecta a los sulfuros, pirita y calcopirita, podemos suponer que elios
en un comienzo habrian estado diseminados en la roca cuando las soluciones hidroter-
males aun no se manifestaban, lo mismo que pasa en un horno de fundicién de mine-
rales de cobre.

Segin Ross (1935, pag. 55) todas las- rocas igneas contienen pequefias cantida-
des de cobre (entre 0.01 y 0.03%); pero no hay uniformidad de pareceres respecto a
la forma mineralégica en que ellos se encuentran, algunos estiman que son silicatos
y otros sulfuros. Morczevics (citado por Ross) encontré en los basaltos de la isla
Commander 0.04%, de cobre en diques basélticos y llega a la conclusién que esté en la
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magnetita. En observaciones que hemos hecho en las dioritas del distrito de Gatico,
de la provincia de Antofagasta, encontramos calcopirita dentro de magnetita, lo cual
coincide con la opinién antes citada, de modo que parece que la magnetita es un buen
colector de la calcopirita.

La separacién de los sulfuros del magma la atribuye Vogt (1926, pag. 315) al
hecho que medisnte el enfriamiento se lleg6 al limite de solubilidad de los sulfuros,
los cuales se habrian segregado en forma liquida. Die igual opinién es Bowen (1929,
pag. 172).

Los sulfuros diseminados en la roca, especialmente junto con la magnetita, ha-
brn sido disueltos por liquidos alcalinos para ser depositados en las vetas, ya en con-
junto o separadamente.

Mediante el mecanismo bosquejado tendremos una diseminacién de magnetita
pirita y calcopirita a lo largo de las vetas cuyo relleno principal habra sido anfibola
u otros minerales ferromagnesianos.

Seglin hemos visto al tratar de la mineralizacién, una parte muy pequeiia de la
calcopirita se encuentra diseminada en la magnetita sin presentar relaciones con la
etapa de mineralizacién que sigui6 al fracturamiento de la magnetita, pues la mayor
parte de ella aparece en las guiecillas dentro de esta Gltima acompafada por cuarzo
y calcita. Esta circunstancia sugiere la idea que la mayor parte de la calcopirita se
hubiera movilizado junto con la silice y carbonatos; pero seria posible también que
188 soluciones que depositaron estas gangas disolvieran la calcopirita diseminada en
una etapa anterior para concentrarla en las fracturas generadas con 'posterioridad a
la depositacién de magnetita y en los planos de clivaje de la anfibola.

Como el cuarzo y calcita se depositaron después de producido el agrietamiento,
indudablemente la presién reinante fué inferior a la existente en la primera etapa de
la mineralizacion, lo cual favoreci6 la separacién del CO, como fase libre y esto pudo
facilitar la extraccién de la SiO, de los minerales de las rocas, va que segtin Clarke
(1924, pag. 484) la solubilidad de 1a Si0, aumenta considerablemente por la presencia
de CO,.

POSIBILIDADES MINERAS DEL DISTRITO

Para analizar las posibilidades mineras del distrito tendremos que prescindir-
de los laboreos antiguos pues estan totalmente explotados quedando sblo algunos
puentes de baja ley como lo demuestra el plano de muestreo de la veta Casas con-
feccionado por la Compaififa Hjguera Consolidada y-entre los modernos el Gnico que
descubri6 un pequeiio clavo es el de la veta Sacramento a nivel del tdnelJuan Mu-
fioz, pero que es de muy escasa importancia. Entonces es preciso analizar las posi-
bilidades de encontrar nuevos clavos en las vetas que fueron trabajadas antiguamen-
te o nuevas vetas que hubieran escapado a la prospeccién visual.

Segin hemos visto al describir la mineralizacién, los clavos que se explotaron
antiguamente eran de caricter lenticular y de dimensiones variables. Algunos, como
en la veta Trinsito, se extienden por 1,000 m. horizontales y, tal vez, en 400 m.
segin la inclinacién. En cambio otros son pequeiios ojos. La terminacién de los cla-
vos en sentido horizontal se produce por una disminucién de la permeabilidad que
permitiera la circulacién de las soluciones mineralizadoras. Esta variacién de la
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permeabilidad est4 evidente en sentido horizontal, es decir, se suceden diversos clavos
a lo largo de la corrida; pero en el vertical no tenemos ninguna comprobacién. Lo Gni-
co concreto que sabemos al respecto es que en los planes de la veta Casas ella se con-
virti6 casi totalmente en una veta de magnetita con cantidades insignificantes de
sulfuros y probablemente en muchas de las otras vetas del distrito habra ocurrido lo
mismo, ya sea que estén dentro del batolito o dentro de las rocas cérneas.

Los planes de las diferentes minas estén a profundidades variables con relacién
a la superficie de contacto entre el batolito y las rocas cobertizas (Plano N.° 4), a ve-
ces por encima y otras bajo ella. Entre las primeras podemos mencionar las vetas
Florida y San Juan y entre las segundas las vetas Sacramento, Casas, Ajf, Transito y
Federico, es decir las del Alto. De este hecho podemos deducir que el broceo por trans-
formacién de la veta en magnetita no guarda una relacion definida con la superficie
de contacto y que por lo tanto no se puede afirmar rotundamente que una veta bro-
ceada en magnetita no pueda presentar otro clavo cuprifero a mayor profundidad,
pues los clavos explotados en las vetas San Juan y Florida estin muy por debajo de Ia
superficie de contacto, que aun no ha sido alcanzada por las vetas del Alto.

La solucién de este problema es fundamental para decidir si el distrito tiene o no
expectativas de producir una cantidad importante de minerales en el futuro y su so-
lucién es relativamentd sencilla porque ya. se cuenta con el Tdnel Juan Muiioz, de
modo que bastaria habilitar algunas labores antiguas en este nivel para perforar son-
dajes que lleguen hasta una profundidad de mas o menos 200 m. verticales por de-
bajo del tnel. Indudablemente, que para ubicar los sondajes en lugares adecuados
serd menester correr también algunas estocadas.

Por lo que respecta a la extensién lateral de las vetas no es mucho lo que se
puede esperar en las partes superficiales, ya que el distrito ha sido intensamente ex-
plorado durante los afios de auge. Es cierto que en lugares alejados del sector princi-
pal hay varias vetas que han sido poco exploradas en sus partes superficiales y que,
tal vez, pudieran suministrar en mayores honduras minerales cupriferos en abundan-
cia, pero en ellas el problema es de la misma indole que el de las vetas principales, de
modo que es aconsejable resolverlo primero en estas Gltimas.

A fin de tener antecedentes respecto a la posible extensién lateral de las vetas
encapadas se hizo un levantamiento magnetométrico, pero aunque las vetas contienen
" cantidades de magnetita apreciables, sus indicaciones quedan enmascaradas por el
campo magnético regional, que es bastante alto y determinado, tal vez, a lo menos en
gran parte, por los mantos de rocas cérneas magnetitizadas. Para tener ideas més con-
cretas al respecto, convendria ensayar los métodos eléctricos en aquellas vetas que han
sido poco explotadas en las partes superficiales. De todos modos este es un problema
secundario en relacién con el descubrimiento de nuevos clavos en profundidad.
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DESCRIPCION PARTICULAR DE LAS VETAS
VETA FEDBRICO

Esta veta aflora en el portezuelo que separa los cerros Jote y Le6n y se continda
hacia el E. atravesando la quebrada Jote. En dicho portezuelo aparece dividida en
tres ramas, de las cuales dos se juntan hacia el W. La rama més meridional tiene
rumbo variable entre N 65 E. y E-W, con inclinacién de 60 a 70°S y una corrida de
150 m. conocida; pero se prolonga méas adn; la potencia es de 2,5 m. La ramsa
central tiene una corrida variable de 80 m., aproximadamente, empalmando des-
pués con la rama norte; su rumbo es algo sinuoso y varia entre N 75 E y E-W; la in-
clinaci6n oscila entre 50 y 70°S; y tiene una potencia de 1.20 m., aproximadamente.
La rama norte es la de mayor corrids, alcanzando a 400 m. en su parte visible; su
rumbo varfa entre N 65 E y N 80 E y la potencia es de 2.00 a 2.50 m. en ]a zona
del portezuelo, disminuyendo hasta 0.40 cm. en la quebrada Jote.

Todos los afloramientos mencionados estin encajados dentro de las Rocas Cér-
neas, pero parece que la veta penetrs también en el batolito, donde se conoce un solo
afloramiento sin importancia.

De estes 3 ramas la que ha sido més trabajada es la norte, sobre la cual existe
un rajo profundo en la zona del portezuelo, varios ¢hiflones en la ladera y un socavén
de 280 m. a partir de la quebrada, a la cota 820 m. en el cual se han explotado
algunos rajos que llegan hasta la superficie y que corresponden a lentes de mayor mi-
neralizacién cuprifera. En este socavén la veta aparece en forma de lentes de anfibola
verde, uno de 65 m. cerca de la entrada y otro de 120 m., separados ambos por un
trecho estéril de 50 m. En estos lentes la anffbola tiene una impregnacién més o menos
abundante de pirita, calcopirita y magnetita, a veces hay pequeias gufas de cuarso
con calcopirita, lo que parece indicar que ésta ha sido el portador de los minerales
de cobre. En partes aparece algo de granate y calcita dentro de la anfibola.

En las muestras con granate se observa una alteracién hidrotermal muy avan-
zada, ansloga a la que describiremos con mayores detalles para la veta Casas. Por
efecto de esta alteracién ha desaparecido casi totalmente el di6psido y plagioclasa
de las rocas c6rneas y la roca muestra la siguiente paragénesis: Di6psido—anfibola
verde —grosularita —cuarzo —calcita. ’

Antes de la depositacién de calcita el granate fué' destrozado por movimientos
tect6nicos, como o indica el hecho que sus fragmentos aparecen incluidos dentro de
manchas de calcita.

Las rocas c6brneas en las cuales arma la veta estuvo atravesada por algunos filo-
nes lamprofiricos més antiguos que ella.

L2 rama meridional se presenta en los afloramientos formada por anfibole,
cuarzo y magnetita con algo de minerales oxidados de cobre, lo mismo que las otras
dos y en general puede observarse que en la parte occidental el relleno de las diversas
ramas es més abundante en magnetita que en la oriental, donde se presenta en muy
pequefia cantidad diseminada en la antfbola, que es la ganga predominante.
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A juzgar por la pequeiia importancia que tiene esta veta dentro del batolito po-
siblemente no haya penetrado muy profundamente en él, lo cual limitaria considera-
blemente sus posibilidades en hondura.

En el extremo oriental, es decir, cerca del contacto con el batolito la roca encaje-
dora esté fuértemente epidotizada.'y dentro de ella hay varios nidcleos de antibola,
guias de magnetita y algunas de cuarzo con minerales oxidados de cobre, que tienen
una potencia hasta de 10 cm. A veces el cuarzo esth en drusas.

Se encuentran también en este sector pegmatitas de anfibola negra con oligo-
clasa, las cusales son muy anteriores a las vetas.

Un perfil caracteristico para estes vetas es el que aparece en el portezuelo entre
cerro Jote y cerro Le6n y que tiene las siguientes fajas de pendiente a yacente:

0.10 m. Guia de cuarzo con magnetita, en parte muy limonitizada, y verdién (1).

0.45 » Cuarzo con magnetita, limonita, epidota y verdi6n.

0.40 » Roca blanqueada (descompuesta, corresponde probablemente a anffbola

verde).

0.05 » Salbanda arcillosa con magnetita y verdi6n.

Ocho metros hacia el sur existe otra veta con el siguiente perfil, de pendiente a

yacente: ‘

0.30 > Antibola verde, epidota, magnetita, cuarzo y algo de verdién.

0.10 » Cuarzo con magnetita, limonita, anfibola, poca epidota y verdién.

0.40 » Roca cornea con guias de epidota, magnetita y cuarzo.

En general se observa en todos los perfiles una alternacién de fajas constituidas
principalmente por anfibola verde, con otras en las cuales predomina la magnetita
o el cuarzo. Esta misma disposicién se encuentra en todas las vetas del distrito, aun-
que por lo general faltan las de cuarzo.

VETA TrRANSITO

Esta veta, que figura entre las mas importantes del distrito, aflora en la falda
norte del cerro Jote y en la parte oriental se divide en 3 ramas, pasando en esta forma
de las Rocas Cérneas el gabro, casi sin penetrar en este Gltimo. En la parte centrsl
tiene dos ramas y en la occidental solamente una.

El rumbo general es N 70 E. (magnético) y la inclinacién varia entre 60 y 70°
sur. La corrida dentro de las rocas cérneas es mas o menos 1,100 m. y su prolonga-
cién dentro del gabro es insignificante. Hacia el este termina en cufia, presentando
una masa arcillosa en su terminacién. A lo largo de toda la corrida aparecen algunss
ramificaciones.

La potencia es variable. En sus afloramientos situados en la ladera de la Que-
brads. Transito llega a 3 m. En otras partes varia entre 2.00 y 1.80 m.; aun hay
sectores donde alcanza 5 m.

Un perfil en la parte oriental, de pendiente a yacente es el siguiente:

0.40 m. Anffbola verde.

0.60 m. Magnetita con calcedonia, anfibola, limonita, epidota y verdiones.

(1) Designaremos con el nombre de verdién a los minerales oxidados de cobre que correspon-
den casi exclusivamente a crisocola y malaquita.
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2.00 m. Anffbola fibrosa en cristales grandes y pequefios. Esta anfibola est4 algo
alterada y lleva ademés magnetita, especularita, cuarzo y gran abundancia
de mineral oxidado.

En general la anffbola aumenta considerablemente hacia el oeste, creciendo al

mismo tiempo la cantidad de minerales oxidados de cobre.

En la cuchilla del cerro Ly Higuera, donde hay un desmonte de forma triarigular
muy caracterfstico, la veta se ramifica bacia el oriente. La rama central denominada
Socorro tiene poco méas de 200 m. de corrida y un rumbo entre N 70 E y N 60 E;
su potencia varia de 1.50 a 2.00 m. La rama norte llega hasta las vecindades del
contacto del batolito y tiene una corrida visible de m4s o menos 300 m.; en su parte
central se pudo observar el siguiente perfil, de pendiente a yacente:

0.50 m. Epidota con anffbola alterada, limonita, magnetita e impregnaciones de

minerales oxidados de cobre.

1.00 m. Magnetita con limonita, arcilla y cuarzo.

0.50 m. Anffbola alterada, epidota, arcilla limonita e impregnaciones de minerales
oxidados de cobre.

En las cajas van algunss gufas de epidot'a.
En un socavén que parte de la quebrada de Trinsito a 680 m.s.n.m. se observa

que la veta yermina gradualmente hacia el poniente, pasando a una gufa arcillosa
de 20 cm. con muchas oxidaciones de fierro. La apertura hacia el oriente es repentina.

La mineralizacién se puede deducir s6lo de las muestras del desmonte. El mi-
neral més frecuente consiste en anfibola verde con ojos de calcopirita. Observada al
microscopio aparece constituida por anfibola actinolftica, apatita, epidota, siderita,
clorita, cusrzo y escapolita, magnetita y sulfuros, que se han depositado en el si-
guiente orden.

El mineral més antiguo en la anfibola actinolftica con pleocrofsmo débil entre
verde palido e incoloro en las secciones segin (010). En parte esti asbestizada. La,
epidota es de color amarillento verdoso con fuerte pleocrofsmo: ella reemplasa a la
anfibola. La apatita se presenta en grandes cristales alotriomorfos que encierran nu-
merosos granos de epidota; generalmente en el contacto entre estos dos minerales -
hay algo de cuarzo que se pudo formar por la reaccién del P,0; sobre la epidota,
transforméndola en fosfato y dejando SiO, libre. Estas inclusiones de cuarzo, que a
veces forman venillas, terminan bruscamente en los cantos de la apatita.

En las manchas de cuarzo que parten de la anffbola a la apatita se encuentra
a veces algo de clorita, la cual aparece también en contacto con la epidota. La clorita
se habria formado por el Fe y el Mg de la anffbola liberado durante la formaclén
de epidota.

Posteriormente a la formacién de los minerales ferromagnesnanos y apatita, se
produce la introduccién de magnetita, posiblemente con algo de calcopirita como ve-
remos para la veta Casas y después el cuarzo, carbonatos, pirita y calcopirita. Se '
suele encontrar algo de escapolita dentro de la siderita.

Esta veta ha sido intensamente trabajada a lo largo de toda la corrida y posible-
mente hasta una hondura mayor que el nivel del socavén Juan Mufioz, a juzgar por
los desmontes extraidos por el socavbn que parte de la quebrada Triansito a le cota
680 m. Los planes posiblemente estaran cerca del contacto, pero es dudoso que ha-

yan penetrado al batolito.
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La roca encajadora corresponde a rocas crneas, las cuales no han sido afectadas
‘por la veta, salvo en algunas manchas donde hay formacién de anffbola, epidota y
arcillizacién de los feldespatos.

VETA Asf

Esta veta que también es una de las'més importantes del distrito, aflora en el
faldeo N. del Cerro La Higuera. Hacia el E., en las vecindades del Pique Ajf, se divi-
de en 2 ramas, de las cuales la principal se denomina Ajf Oriente y la otra Aji.

La veta Aji Oriente tiene rumbo variable entre N 70 E y N 80 E con manteo
de 70° S. y su corrida variable es de 700 m., penetrando en la zona del gabro, donde
se la conoce en una longitud de 400 m. con el nombre de veta Fortuna. Esta veta
muestra varias ramificaciones, siendo la mis importante una que va a8 empalmar
con la rama N. de la veta Transito, casi en el contacto entre los esquistos Higuera
con el batolito. La potencia varia entre 1.50 y 2.00 m.; pero en los empalmes llega
hasta 3 y 4 m. Dentro del gabro la potencia es de 1 metro y en la parte final tiene
$6lo 0.50 m.

La mineralizacién en la superficie consiste en magnetita, especularita, anfibola,
epidota, cusrzo y minerales oxidados de cobre. En la zona del gabro va encajada den-
tro de una faja de proplhta a lo largo de la cual se observan guias de epidota con
anfihola, magnetita y minerales oxidados de cobre.

La rama diagonal, a la cual nos referimos mas arriba tiene potencias que varfan
entre 0.20 y 1 m. En un punto de ella se observd el siguiente perfil de pendiente
a yacente:

0.01 m. Magnetita.

0.05 m. Anfibola con verdiones.

0.05 m. Cuarzo con especularita y magnetita.

0.10 m. Anfibola fibrosa.

0.05 m. Roca con mucha anffbola.

Junto a la veta va un dique de espesartita con fuerte alteracién hidrotermal
mediante la cual gran parte de la augita se ha transformado en serpentina y calcita.
Dentro de los feldespatos se ha producido epidota, hematita y talco.

La veta Ajf Poniente tiene una potencia variable entre 1.40 y 2 m.; pero a ve-
ces llega a 6 m. Hacia el oriente empalma al parecer cen la rama diagonal de la veta
Casas y hacia el poniente termina en la zona de las rocas corneas anfibélicas, posible-
mente del mismo modo que la Transito, de modo que su corrida es de 1,200 m. en
total.

La minetalizacién es igual como en las vetas que hemos mencionado més arriba,
la calcopirita aparece tanto dentro de Ia anfibola, como en las zonas de magnetita,
especialmente en la parte oriental; en estos casos la calcopirita esti casi siempre en
ojos de cuarzo dentro de la magnetita. A veces existe también especularita, molibde-
nita y granate.

Ciento ochenta metros al poniente del pique Ajf se puede ver el siguiente perfil
de pendiente a yacente:

0.50 m. Magnetita con algunos ojos de anfibola y guias de verdién.

0.60 m. Anfibola epidotizada y limonitizada.

11—Anales de la Facultad
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0.50 m. Magnetita con ojos de anffbola epidotizada. En el yacente lleva una gufa

de 0.10 m. de anfibola epidotizada.

3.40 m. Roca alterada con guiecillas de limonita y de arcilla

0.40 m. Filén lemprofirico enteramente arcillizado.

0.10 m. Anfibola epidotizada.

0.10 m. Limonita y sulfatos de fierro..

0.20 m. Magnetita limonitizada en las salbandas.

0.10 m. Guia de anffbola epidotizada.

Esta veta atraviesa en parte rocas cérneas surcadas por una red de filones tona-
liticos que las han reemplazado pafcislmente, originindose una especie de brecha.
Esto demuestra que la apertura de la veta es muy posterior a la inyeccién dioritica
y al desarrollo de la esquistocidad.

En la zona del gabro la veta tiene s6lo algunas pocss explotaciones que no han
llegado a gran profundidad. M4s intensa ha sido la explotacién cn la parte oriental
donde estin las minas Pique San Pablo, Bellavista, Ratones y Santa Gertrudis.
Tal vez todas ellas han llegado con sus explotaciones hasta niveles inferiores al del
socavén Juan Muioz, produciéndose el broceo seguramente al acercarse a la zona del
contacto donde el mineral ha sido reemplezado por magnetita, lo mismo que en la
veta Casas.

VETAS SANTA ANA E INTERMEDIA

Esta es una veta de poca importancia, situada entre las vetss Aji y Transito v
tiene una corrida de mis o menos 100 m. Su rumbo es N 70 E y el manteo varfa
de 65 a 70° S. La potencia oscila entre 0.40 m. y 0.60 m., llegando en algunos puntos
8 1.40 m. Su relleno consiste en magnetita, anfibola, epidota, limonita, arcilla, pe-
queiios ojos de cuarzo con impregnacién de verdién. Un perfil tipico de pendiente a
yacente es: -

0.20 m. anifbola alterada con epidota y trozos de roca.

0.40 m. gufas de magnetita con algo de cuarzo, epidota e impregnaciones de ver-

dién. A

A lo largo de ]a corrida tiene 3 piques inclinados, uno de los cuales, ubicado en
la parte de mayor anchura, tiene bastante profundidad.

Hacia el poniente del eje del socavén se encuentran algunos afloramientos de una
veta que se los puede seguir en una longitud de 500 m. y parece que en la superficie
no tiene ninguna importsncia. Sin embargo, podria tenerla en profundidad si la parte
superficial corresponde 2l término del lente.

VeTA Casas

Esta veta es, tal vez, la mas importante del distrito. Ella aflora en el faldeo N. del
cerro La Higuera y en partes estd formada por varias ramas, conociéndose el con-
junto en una longitud de 850 m. dentro de las rocas cérneas y en 1,000 m. dentro
del gabro, o sea, que la corrida total es cercana a 2 Km., de modo que es la més larga
de todas.
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Ma4s o menos de la vertical del término del socavén Jusn Mufioz se aparta una
veta con rumbo N 80 W y 60 a 70° de inclinaci6én al sur y posiblemente va a empal-
mar con la veta Aji. Esta rama ha sido intensamente explotada en partes hasta una
hondura mayor que la cota del socavén. Su potencia es alrededor de 1.50 m. y en
los afloramientos lleva magnetita, limonita, anfibola, cuarzo e impregnaciones de
verdiones. Las labores méis importantes son: pique vertical Inocencia y pique inclina--
do Casas.

Desde el cruce mencionado hacia el oriente aparecen varias ramas, algunas de
las cuales penetren bastante en el gabro, siendo las mas importantes la Rica-Bronces y
Ia Verde, es decir, con 1a veta Casas ocurre algo analogo a lo que pasa con la veta Ajf,
que se ramifica al acercarse a la zona del batolito, pero conserva la mineralizacién sus
mismas caracterfsticas. Sin embargo, las explotaciones han'sido relativamente su-
perficiales, lo que parece indicar que s6lo el mineral oxidado y el de cementaci6n era
explotable.

Desde la vertical del frente del socav6n hacia el poniente la veta muestra un
aspecto més regular y a lo largo de ella se encuentran las minas Santa Isabel y San
Ramoén, en las cuales se trabajé probablemente hasta por debajo del nivel del socavén.
La veta termina al llegar al contacto con lag metadioritas.

En los afloramientos las vetas de este grupo presentan las mismas caracteristicas
que en las anteriormente descritas. Como ejemplo citaremos el perfil siguiente de
pendiente a yacente:

0.30 m. Magnetita y anfibola verde.

0.15 m. Anfibola verde.

0.30 m. Roca cornea con bastante anfibola verde y guias de magnetita y epidota.

0.20 m. Salbanda arcillosa.

0.30 m. Roca c6rnea con gufas de epidota y anfibola.

Estos mismos perfiles se repiten a lo largo de toda la corrida, variando natural-
mente la disposicién y potencias de las diversas fajas.

A juzgar por los desmontes de las minas antiguas, la mayor parte de la calcopi-
rita s encontr6 en la anfibola verde y algo también en la magnetita.

Como la distribucién de las diversas fajas varfa a lo largo de la corrids, esta mis-
ma variacién se debié producir en profundidad, de modo que habia ciertos sectores en
los cuales predominaba la anfibola y en otros la magnetita.

La veta Casas, en la zona de los grandes laboreos antiguos que corresponden al
.pique Casas (segiin corte transversal de J. Fonck, esth constituida por varias ramas,
posiblemente paralclss, que se extienden en una zona de mAs o menos 90 m. de an-
cho y parece que ellos fueron explotados intensamente hasta la cota 570 m., o
sea, 120 m. por debajo del afloramiento. Méas abajo se redujo el nimero de ramas
explotables, de modo que al nivel del socavdn se habrfa trabajado sélo el mas septen-
trional. El broceo se produjo seguramente por la disminucién de la calcopirita, lle-
gando a predominar la magnetita. A} mismo tiempo disminuy$é la anfibola.

En el nivel del socavéon Juan Muiioz se puede apreciar que no existe una veta
continuada, sino una serie de cuerpos lenticulares mineralizados principalmente con
magnetita y escasas cantidades de pirita y calcopirita. Estos cuerpos son los siguien-
tes (Plano 5): a) frefite de la estocada de los 1,100 m., b) en el extremo O. del fron-
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tén y ¢) en el frente E. del frontén. Este dltimo corresponde al extremo O. del clavo
explotado en los niveles superiores.

El cuerpo a) es una veta que se ha seguido en 6 m. rumbo S 30 E (magn.), pero
no se sabe con seguridad su rumbo verdadero, pues no existen salbandas bien defini-
das y el avance es todavia demasiado corto para apreciarlo. En este cuerpo la obser-
vacién microscépica revela que la magnetita rodea los granos de los minerales cons-
tituyentes de la ganga, los cuales consisten principalmente en anfibola, tremolftica,
transformada en parte a talco y calcita. Hay ademéas gufas de apatita que atraviesan
Ia anffbola, pero no se prolongan dentro de la magnetits, de modo que son anteriores
a ella. Aparecen también pequeiias cantidades de pirita y calcopirita en los contac-
tos de la ganga con la magnetita. Los minerales de la ganga provienen indudable-
mente de la transformacién del dibpsito y plagioclasa de las Rocas Cérnesas, la cual
pudo ser producida mediante las soluciones que depositaron la magnetita u otras pos-
teriores que han circulado por las vetas, pues donde la mineralizacién es menos in-
tensa los minerales primitivos de las rocas cérneas se han conservado bastante fres-
cos. Estas soluciones depositaron los sulfuros en los contactos de la -magnetita y la
ganga; pero también queda la duda respecto a si estos sulfuros son contemporineos
con la magnetita y que hayan sido removidos por las soluciones posteriores o que sean
mis modernos. En favor de la primera suposicién se podria citar el hecho que en otros
sectores se encuentran pintitas de calcopirita dentro de la magnetita, sin aparecer

nada de ganga.
En el frente de la labor aparece un pequeiio lente de cuarzo de 10X20 c¢m. con

nicleos de calcopirita y pirita.

A medida que nos alejamos de la veta hacia el NE., siguiendo por la estocada,
disminuye la cantidad de magnetita y tombién la ¢lteracién de los minerales de las
rocas cérneag, de modo que el di6psido aprrece bastante fresco. Esto se puede apre-
ciar mejor por las caracteristicas de las siguientes muestras:

Aj—90—a 8 m. del frente de la estocade.—Roca cérnea de diépsido y oligo-
clasa con bastante magnetita diseminada y algo de pirita y apetite. El diépsido esté
en parte cloritizado, serpentinizado o tronsformado en talco. En las vecindades e la
apatita el dibpsido ha pasedo a anifbola. La muestra esth atravesada por algunas ve-
tillas de calcita m4s modernas que la magnetita. Los feldespatos estin algo agrietados
y dentro de estas grietas aparece calcita y minerales de arcilla.

Aj—83—9 15 m. del frente.—Roca cérnea de plagioclasa, di6psido, titanita.
Poca magnetita infersticial y a veces en su vecindad el di6psido reemplazado por clo-
rita. Muy poca pirita. En parte los feldespatos arcillizados (meteorizacion?).

Aj—82—a 16 m. del frente.—Roca c6brnea de plagioclasa y di6psido. Abun-
dante magnetita intersticial que envuelve los cristales de di6psido y plegioclasa, sin
producir transformacién. Hay partes con pirita relativamente abundante, pero allf
parece existir algo de anfibola o clorita.

Aj—81—a 17 m. del frente..—Roca cérnea de 'di6psido; plagioclasa titanita
con pocs magnetita diseminada rodean los granos que tiende a formar gufias. El
diépsido casi no ha experimentsdo transformacién. La roca esti bastante sgrieteda.
Escosas guiecillas dé calcita y algunas de epidota con pirita. La roca muestra texturs
paralela y las gufas de magnetita y de pirita son oblicuas a ella. La pirita se ha difun-
dido algo en la roca a partir de las gufas.
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Aj.—76—a 24 m. del frente.—Fuerte impregnacién con magnetita que ha re-
emplazado especialmente al feldespato. Aparecen pequefios cristales de pirita y calco-
pirita en la ganga cerca de la magnetita.

Aj—64—a 34 m. del frente.—Roca cérnea de oligoclasa, di6psido y homblenda
Lleva algo de apatita, abundante magnetita, pequefia cantidad de pirita y epidota.
La hornblenda suele encerrar cristales de di6psido y parece ser anterior a la magne-
tita, no observandose ninguna preferencia de esta dltima por el di6psido o por la
hornblenda, de modo que ella debe corresponder a la etepa de metamorfismo. La mag-
netita a veces encierra granos de di6psido sin alteracién y de apatita. Aparecen al-
gunas vetillas finas de clorita que atraviesen todos los minerales, incluyendo la mag-
netita.

Los feldespatos estan algo fracturados con formacién de caolin en las fracturas y
a veces muestran un sistema de meclas originado seguramente por presiones.

Aj—60.—Filén diabasico de grano fino. Los minerales ferromagnesianos total-
mente alterados a calcita, clorita y epidota.

Aj—.43—Roca coérnea de oligoclasa (An,s), enstenita (rica en MgSiQ;), biotita y
magnetita diseminada. Ya en esta parte la introduccién de magnetita en gufas casi
no existe. Estas rocas forman una faja de mis o menos 2 m. de potencia.

A los 25 m. del crucero pasa una veta de arcilla de 0.10 m. de potencia que tal
vez corresponda a una falla y en su caja yacente lleva algo de pirita.

En este tramo de la estocada se puede ver que ha existido penetracién de mag-
netita con algo de pirita y calcopirita a lo largo de fisuras diminutas, las cuales han
producido fajas mineralizadas de pequeiias potencias. Las guias arcillosas que atra~
viesan la labor también han servido de vehiculo a una escasa mineralizaciéon en la
que predominan los sulfuros.

En el tramo de la estocada comprendida entre el socavén y el frontén Casas
también aparecen ciertas fajas con abundante magnetita, especialmente al lado de la '
chimenea que comunica con los trabajos antiguos. Existe también algo de minerali-
zacion en el pendiente de un filén lamprofirico sobre una anchura de 0.20 m., la
cual contiene cuarzo, magnetita, especularita y calcopirita diseminada. A los 29 m.
hay una gufia de anffbola de 0.5 cm. que lleva calcita y magnetita. A 35 m., en el ya-
cente de un filon lamprofirico existe una gufa de 0.15 m. con cuarzo, anfibola y cal-
copirita de rumbo N 70 W/60° S W, la cual se adelgaza hacia el W.

La diferencia que existe entre este tramo de la estocada y el que esta al interior
del frontén Casas reside en que en este tltimo aparece la magnetita impregnando gran
parte de la roca, mientras que en el anterior abunda la epidota y calcita. En los lu-
gares donde hay cierta cantidad de magnetita las rocas e6rneas de didpsido y oligo-
clasa han experimentado s6lo una débil modificacién que se manifiesta por la aparicién
de actinolita a partir del diépsido. Pero cuando la alteracion es més intensa desapa-
rece totalmente el di6psido y la roca se convierte en una masa de calcita que encierra
poikiliticamente una gran cantidad de granos de epidota y en menor proporcién de ac-
tinolita. También queda algo de feldespatos muy limpidos, provenientes de cierta
recristalizacion; su composicién es ligeramente més alcalina que la original. El fierro
aparece sdlo al estado de especularita.

A veces se suelen encontrar vetillas angostas de calcita con guiecillas de pirita y
clorita en la salbanda y en el centro.
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El cuerpo que aparece en la parte poniente del frontén Casas tiene forma algo
encorvada y se acuiia en el crucero con la estocada. En este cuerpo predomina la mag-
netita que lleva algo de anfibola y una impregnacion escasa de pirita y calcopirita.
En el frente la magnetita ocupa todo el ancho de la labor. Bajo el microscopio aparece
en algunos sectores el agregado granoblastico de anffbola actinolitica, proveniente del
reemplazo de los minerales de las rocas co6rneas. Los granos estan rodeados por
magnetita, la cual penetra también al interior de ellos. La actinolita aparece algo
cloritizada. La magnetita, que es el mineral predominante, en partes esti agrietada y
aln brechizada, quedando los fragmentos envueltos por calcita.

Hay también gufas finfsimas rellenas por calcita, cuarzo y calcopirita; a veces
aparecen estos 3 minerales en la misma gufa y otras veces estin separados, lo cual de-
muestra que todos ellos pertenecen a la misma etapa de mineralizacién. Pero siempre
el mineral predominante es la calcita que parece ser ligeramente posterior al cuarzo y
anterior a la calcopirita. En ciertos casos la calcita avanza més alla de las gufas re-
emplazando la magnetita. Dentro de la calcita suelen presentarse una gran cantidad
de inclusiones diminutas de actinolita y algunos granos de titanita formada posible-
mente a expensas de la ilmenita contenida en la magnetita. También incluye pequefias
cantidades de epidota que debe pertenecer a la misma etapa que la clorita. Las vetillas
de cuarzo encierran algunas masas de clorita is6tropa verde que las interrumpen y
podrian ser posteriores.

En algunas partes hay ojos mayores de calcopirita.

Este cuerpo es indudablemente el extremo oriental del sector de la veta Casas, en
cual estin las minas Santa Isabel y San Ramén, de modo que al avanzar las labores
hacia el O. se caerd probablemente en los rajos de la Santa Isabel y la terminacién
en planes de estas dos minas tendré las mismas caracterfsticas que en el cuerpo ex-
plorado en el socavén. Parece deducirse de estos antecedentes que la terminacién de
la veta se habria producido antes de entrar a la zona del batolito, de modo que exis-
tirfa la posibilidad de otros lentes a mayor profundidad, relacionados con el explota-
do en la misma forma como se ligan los dos cuerpos del frontén Casas al nivel del
socavén.

El cuerpo que se encuentra en la parte sur del frontén Casas presenta caracteris-
ticas anflogas al anterior, salvo la diferencia que en gran parte corre a lo largo de un
fil6n lamprofirico. El también termina en forma de cuiia hacia el N. O. quedando sus-
titufdo por una gufa de anfibola con algo de apatita que lo conecta con el otro cuerpo
antes descrito. La mineralizacién también consiste en magnetita con pequeia impreg-
nacién de pirita y calcopirita. Este cuerpo es indudablemente el extremo del que fué
trabajado por el pique Casas hasta un poco més arriba que el nivel del socavén, en
una Jongitud de méas de 300 m., a la cusal corresponden los laboreos indicados en el

plano N.e 5.

VaTas Rica Y BRONCES

Estas dos vetas, que en realidad constituyen una sola, parecen corresponder a la
prolongacién oriental de la veta Casas dentro del batolito, prolongindose en una lon-
gitud de m4s 0 menos 1,000 m. con rumbo N. 65 E/70° S. Hay una rama diagonal
como en casi todas las vetas de este distrito, que tienen 300 m. de corrida. La po-
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tencia es muy variable: en los primeros afloramientos occidentales es de 1 m., después
sube a 2m. y antes de empalmar con la rama diagonal baja a 0.80 m. En el sector
denominado Bronces varia de solamente 0.50 m. en la parte occidental a 1 m. y aun
2 m. en algunos lentes en la loma situada al O. de la quebrada Llanquita.

Esta veta arma también en la propilita de anfibola y epidota y su relleno esta
constituido por epidota, anfibola, magnetita, limonita y verdiones.

Un perfil observado un poco al O. del empalme con la rama diagonal es de pen-
diente a yacente:

0.10 m. anffbola con verdiones;

0.30 m. magnetita;

0.50 m. antfbola con verdiones; y

0.40 m. anffbola con magnetita, epidota y roca.

En las otras partes los perfiles son analogos, es decir alternan gufas de anffbola con
otras de magnetita, dando la impresién que ésta se ha introducido dentro de la anfi-
bola, la cual puede o no llevar epidota.

VETA LERMA

Esta veta forma parte del grupo que constituye la prolongacién oriental de la
veta Casas. Ella tiene un solo afloramiento visible al pie del escorial Casas, muy cerca
del contacto entre el batolito y las rocas cérneas de Higuera Alta, donde muestra
rumbo N 60 E 60° de inclinacién al sur y 1.50 m. de potencia. Un perfil de pendiente
a yacente tiene la siguiente disposicién:

0.40 m. anfibola verde altereda con epidota, arcilla, trozos de roca y pintas de

verdién; '

0.50 m. magnetita con epidota, limonita, arcilla y verdiones; y

0.60 m. magnetita con algo de cuarzo.

Esta veta parece que fué explotada también por los laboreos del pique Casas.

VETA VERDE

Esta veta es una de las ramas de la veta Casas encajada dentro del batolito.
Tiene una corrida de més 0 menos 600 m. y arma dentro de une faja de propilita.

El rumbo es algo sinuoso, pero en general se mantiene entre N6OEy N70 E y
el manteo es 70° S. La potencia en su extremo O. llega a 2 m. pero en la mayor parte
de la veta es de 1.50 m.

El relleno visible en el afloramiento consiste en roca muy descompueste, magne-
tita, limonita, epidota, anffbola, guias de cuarzo que a veces llegan a 0.15 m. y poco
mineral oxidedo de cobre. En la parte oriental se puede ver el siguiente perfil de
pendiente s yacente:

0.30 m. anfibola descompuesta, epidota, trozos de roca e impregnaciones de

verdiones.

0.60 m. limonita, arcilla, magnetita, epidota y anffbola muy alterada.

0.60 m. anfibola alterada, epidota, magnetita, poco cuarzo e impregnsciones

de verdiones.

Mas al oriente se ve el perfil:
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0.40 m. anffbola;

0.40 m. magnetita con limonita; y

0.50 m. gufas de epidota, limonita e impregnaciones de verdiones.

En el afloramiento existen varios rajos o chiflones aterrados, los que demuestran
que fué trabsjada superficialmente en toda la corrida para explotar los minerales
oxidados.

VETA SACRAMENTO

Esta veta aflora mis 0 menos 100 m. al N. de la Casas y tiene una corrida visible
de 70 m.
En un afloramiento situado junto al antiguo chiflén de explotacién se ve el si-
guiente perfil de pendiente a yacente:
0.20 m. anfibola verde en largos cristales;
0.10 m. magnetita;
0.10 m. anfibola; y
0.10 m. magnetita.
En la vertical del socavén la potencia es mayor y esta distribuida en las siguientes
fajas de pendiente a yacente:
0.60 m. anfibola verde con epidota, lentes de magnetita, arcilla, limonita, impreg-
naciones de verdién y guias de 6palo;
0.80 m. trozos de roca encajadora con limonita, arcilla, lentes de magnetita e
impregnaciones de verdiones;
0.10 m. gufa de anfibola, en gran parte epidotizada y limonita; y
0.70 m. trozos de roca con anfibola epidotizada, ojos de magnetita cubiertos con
calcedonia y crisocola.
Esta veta ha sido cortada al nivel del socavén Juan Muiioz, es decir, 150 m. por
_debajo del afloramiento, donde se le ha reconocido en una longitud de 60 m. a par-
tir de la estocada Centinela hacia el poniente. En toda esta longitud la veta estd
formada principalmente por magnetita con poca anfibola verde e impregnaciones de
pirita y calcopirita, ]a cual suele concentrarse en gufas dentro de la magnetita.
Un muestreo efectuado por el ingeniero de la Caja de Crédito Minero sefior Carlos
Veyl arrojé los siguientes resultados:

Distancia muestra s estocadas Ancho Ley Cu%
0 1.70 2.15
4.50 1.20 1.80
9.00 0.80 2.15

13.50 ‘e, Veta desecha
18.00 1.70 2.90
23.50 1.18 1.65
27.50 1.10 4.00
33.00 0.80 3.80
38.00 0.85 2.15
43.00 1.20 4.50

48.00 0.90 ' 1.50
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.

Hacia el poniente broceo.
En una chimenea que est4 armada a 36 m. de la estocada se tomaron 3 muestras
distanciadas en 5 m. y dieron los siguientes valores:

Muestra inferior..................... 0.83 5.9%
Muestra intermedia.................. 0.64 5.09,
Muestra superior ................... 0.78 4.5%

El mineral escogido en una pequefia explotaciéon di6 189 Cu. Los laboreos an-
tiguos llegaron hasta el extremo poniente de esta labor, es decir, a la parte broceada.
En su frente se puede ver que la veta estaba formada principalmente por magnetita
con muy escasa impregnacioén de pirita y calcopirita.

El estudio microscépico de algunas muestras de este front6n revela las mismas
caracterfsticas que hemos descrito para los laboreos de la veta Casas. La masa prin-
cipal de la veta consiste en magnetita que encierra abundantes cristales de actinolita
poeo pleocroica, la cual esti transformada parcialmente a epidota junto a la cual se
encuentran algunos cristales de titanita. Después viene la introduccién de spatita
seguida por magnetita. La magnetita esta fracturada y en las grietas se depositaron
cuarzo, calcita, pirita y calcopirita, conjunto que tiende a uhicarse en gufas o en len-
tes dentro de la masa de magnetita con actinolita, a veces aparece tamnbién especula-
rita. En ciertos sectores el desarrollo de clorita es muy abundante.

El socavén corta la veta 70 m. al S. de la estocada, o sea, a una distancia de
55 m. del punto inicia! del frontén descrito mas arriba. Allf la veta, que tiene mis
o menos 2 m. de potencia, esth enteramente broceada y consiste en la roca encaja-
dora fuertemente epidotizada y cloritizada con manchas de magnetita analoga a la del
frontén, la cual encierra inclusiones de teldespato albitizado y silicificado y actinolita
en gran parte transtormada a epidota y clorita, apstita, cuarzo. A veces en el contacto
entre la ganga y la magnetita aparecen pequitas de calcopirita.

Sintetizando las observaciones anteriores se deduce que la veta Sacramento al
nivel del socavén lleva un clavo de baja ley de més o menos 60 n. de largo, el cual
desaparece tanto hacia el oriente, como hacia el poniente por disminucién en primer
lugar de los sulfuros y después de la magnetita, quedando solamente la roca anfiboli-
tizada y epidotizada con pequefias cantidades de apatita y anffbola, o sea, que la
reparticién de los sulfuros se ha efectuado en una escala restringida. En el techo hay
muchas filtraciones que han depositado yeso, lo cual parece indicar la existencia de
rajos mas srriba.

Esta labor demuestra también que dentro de la magnetita se pueden producir
concentraciones importantes de calcopirita en cuerpos lenticulares, las cuales terminan
tanto lateralmente como hacia arriba y hacia abajo, lo cual sugiere la posibilidad de .
encontrar nuevos clavos por debajo de los broceos a donde llegaron las labores an-
tiguas.

A juzgar por los desmontes esta veta, a pesar de la corta longitud del clavo ha
sido bastante explotada, terminando las explotaciones hacia abajo en forma de em-
budo, al nivel del socavén.

La ley de los minerales explotados en estos laboreos seguramente fué reducida y
tal vez no muy superior a la muestreada, y ello era posible porque mediante un esco-
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gido a mano se pueden obtener minerales con leyes superiores a 15%. Ademas, como
queda evidenciado en el frontén, la calcopirita suele concentrarse en guiss angostas
de alta ley.

A lo largo de la estocada Centinela, entre el gocavén y la veta Sacramento, hay
numerosas guiecillas de magnetita a veces con epidota, que han producido en su ve-
cindad una ligera impregnacién con pirita y calcopirita. A 20 m. del socavén, p. ej,
hay una vetilla de calcopirita con anffbola verde y epidota, de 1 em. de potencia;
pero muchss veces apsrece una impregnacién difusa de magnetita con pequitas de
calcopirita.

VETA SAN FrANCISCO

Esta veta aflora 60 m. al sur de la Sacramento. Su corrida visible es de'més o
menos 100 m. y tiene rumbo N 70 E, con 70° de inclinaci6n al sur. La potencia varfa
entre 1.5 y 2 mts. La roca encajadora corresponde a las rocas cérneas con foliacién
pronunciada y en las vecindades aparece un filon de micropegmatita. Un perfil en
el afloramiento muestra la siguiente disposicién de pendiente a yacente:

0.30 m. arcilla con limonita, anfibola verde descompuesta y trozos de roca; y

2.40 m. roca quebrajada con caolin, arcilla, epidota, algunos lentes de anfibola

descompuesta, limonita e impregnaciones de verdiones.

A juzgar por estas caracteristicas se trata mis bien de una zona quebrajada con
gufas mineralizadas por anffbola, epidota y muy escasos minerales cupriteros y por las
labores aterradas que existen en el afloramiento parece que se explotaron solamente
los minerales oxidados de concentraci6n.

Esta veta no llega al socavén, pero en el sector por donde deberfa pasar hay
abundantes gufas de magnetita que han producido una alteraci6n intensa de la roca
cérnea de dibpsido; este Gltimo se ha conservado relativamente fresco, pero los feldes-
patos sparecen transformados en un agregado sericitico con algo de calcita y de arci-
lla, lo cual confirma lo que puede deducirse de los afloramientos.

VETA AMALIA

Esta veta que aflora 150 m. al N. de la San Francisco es poco visible en 1a su-
perficie. Tiene rumbo N 80 E/70° S. y parece que esta formada por varias ramas pa-
ralelas. La mas austral se presenta como una zona de 5 m. de ancho con numerosas
guias de epidota y magnetita limonitizada. Las guias de epidota contintian en una di-
tancia considerable hacia el sur. Segiin los minerales del desmonte, el relleno de la veta
en la parte explotada consistia principalmente en magnetita que a veces lleva ojos y
gufas de cuarzo con epidota y calcopirita. Aparecen algunas drusas de cristales de
cuarzo de 2 cm. Se suelen encontrar guias de especularita atravesando las esquistas
magnetitizadas y las salbandas de estas guia) estan formadas por cuarzo con pirita,
pero este conjunto parece ser posterior a la especularita, pues log cristales de cuarzo
penetran en ella. Los trabajos antiguos realiados a partir del pique Amalia llegaron
hasta més abajo que el nivel del socavén y hay noticias de que encontraron un al-
cance importante en bronces negros (covelina?).
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Esta veta esti cortada por el socavén Juan Muiioz alos 685 m. y a 180 m. al
oriente del pique, medido ssegin la corrida. Allf tiene un metro de potencia y esta
tormada por un agregado de cristales de di6psido de 1 mm. aproximadamente cemen-
tados por magnetita y escasos granos de apatita. Algunos cristales de di6psido estan
transformados en serpentina y epidota; pero esto ocurre cuando ellos encierran granos
de apatita de modo que parece ser ella la regponsable de la alteraci6én, aunque este
hecho no es general. Los feldespat®s desaparecieron enteramente. Existen ademéas
algunas guias irregulares de pocos mm., formadas por apatita con actinolita que atra-
viesan toda la veta. La actinolita es anterior 2 la apatita.

En el mismo socavén y 20 m. al sur de la veta anterior apsarece la otra rama de
la veta Amalia con rumbo N 70 E/70° S. E, pero sélo la caja yacente estia bien for-
mada. El relleno es analogo al de la rama sur y consiste en magnetita con gufas de
apetita, diépsido, anfibola, especularita y poca pirita.

Esta parte de la veta cortada por el socavén estia solamente a 10 m. horizonta~
les del contacto entre el gabro y las rocas cérneas, de modo que se podria atribuir a
este hecho la gran cantidad de magnetita.

En la misma corrida y 300 m. al O. del pique Amazlia aparece una veta de 1.20
metros, cuyo relleno es exclusivamente limonita con algo de cuarzo, pero los reconocis
mientos no encontraron minerales cupriferos,

VeTA COCINERA

Esta veta aflora en el pueblo de La Higtera y esta totalmente dentro de las
Rocas Coérneas. Su afloramiento se puede seguir a lo largo de 150 m. con rumbo
N 80 E/65° 8. La potencia es 1.40 m. En él se observa magnetita, limonita, epidota,
poca anfibola, calcedonia, guias de cuarzo, calcita y pequitas de pirita y calcopirita.

Ella fué cortada por el socavén Juan Muiioz, mis 0 menos a 60 m. bajo el aflo-
ramiento, pero en su parte occidental. Allf esti representada por una guia de calcita
finamente granulada de 15 ¢m. con algunas impregnaciones de verdién y serpentina
junto a un filén lamprofirico de odinita de olivina, en el cual casi la totalidad de los
fenocristales estin transformados en talco. Hay otros de calcita que tal vez provengan
del feldespato. Esta guia de calcita, que parece haber sido formada por soluciones
descendentes, a juzgar por su aspecto pulverulento, se ha depositado posiblement-~
en una falla normal que corta la veta en este sector, puesto que es improbable la dese
aparicién total de la anffbola y magnetita que son los minerales preponderantes en
hondura, ya sea dentro de la veta misma o en sus cajas. Adem4s esta veta esta dentro
de una anomalia magnética originada por la fuerte depositacién de magnetita. Estas
vetas de calcita son muy frecuentes a lo largo del socavén y a veces llevan bastante
yeso. Sus rumbos son variables entre N § y E-W. Los laboreos de la Cocinera en su
parte oriental parece que llegaron a 120 m. de hondura (Est. Min. 1908-1909).

Entre las vetas Caprichose y Cocinera se pueden ver en el socavon algunas ve-
tillas con potencias hasta de 36 cm. de magnetita con bastante cuarzo, en ojos y guias.
Los ojos mayores encierran a veces anffbola. Dentro de la magnetita suelen encontrar-
se pequitas de pirita y calcopirita,
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VETA CAPRICHOSA

Esta veta tiene la mayor parte de su afloramiento bajo el pueblo de La Higuera,
de modo que es muy poco visible. La _corrida apreciable es més 0 menos 400 m. El
rumbo N 70 E/ 70°S y la potencia 1. 50 m. Hay 2 piques: uno cerca del techo y otro
en las proximidades de la entrada del socavén Juan Mufioz. Las labores en esta veta
llegaron hasta la profundidad de 250 m. (Fuenzalida, J. del C. 1915, Bol. Imp.
Geogr. y Min., pag. 188).

VeTA COLORADA

Esta veta, situada en la quebrada de La Higuera, est4 muy poco visible. Su rum-
bo es N 80 W/70° S y la potencia 1.50 m. En los desmontes se ve mucha magne-
tita, cuarzo, limonita y pocos verdiones.

VETA HORTALIZA

Est4 ubicada al sur de la Caprichosa y es muy poco visible. Su rumbo parece
ser N 80 W.

VExA PaANCHITA

El afloramiento esta casi totalmente tapado po: v desmontes, por lo cual no se
puede determinar el rumbo con seguridad, pero parece ser mas o menos NW con 80°
de inclinacién al SW, por lo que se diferencia notablemente de todas las otras vetas.

Sus laboreos llegaron hasta 350 m. de hondura.

En una muestra del desmonte aparece una gran proporcién de cuarzo con algo
de epidota, clorita y calcita. Las menas son magnetita, epirita, calcopirita. La epidota
se encuentra formando cristales idiomorfos dentro del cuarzo. La magnetita lleva
inclusiones diminutas de calcopirita y agujas de ilmenita. El cuarzo reemplaza par-
cialmente la magpetita y aparece rodeandola o en manchas en su interior. Entre los
granos de cuarzo o en la epidota suele encontrarse algo de clorita verde pleocroica, a
veces junto con calcita que encierra granos de clorita y cuarzo. En esta tltima etapa
parece que se forman los sulfuros, pirita y calcopirita, incluidos a veces totalmente -
dentro del cusrzo.

La depositacién de los sulfuros parece estar ligada a las soluciones que produjeron
la formacién de clorita, pues a veces se encuentra pirita encerrada en epidota y en los
contactos la epidota transfoimada en clorita.

VeTA Drucas-Frar ANDREs

Esta veta tiepe una corrida de méis o menos 550 m. y esta casi totalmente den-
tro del gebro, abriéndose en una taja de propilita de anfibola y epidota. Lo mismo que
la mayoria de las vetas del distrito tiene dos secciones con rumbo N 70 E, unidas por
otro tramo N. 85 E. El manteo es 70° S. La potencia en la parte occidental varfa
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entre 1.60 y 3.00 m., llegando a veces a 5 m., en cambjo en la oriental oscila en-
tre 1y 2 m. y lleva varias ramificaciones més angostas. El relleno de la veta consis-
te en magnetita, anffbola, epidota, limonita, cuarzo, arcilla, verdiones, pequitas de
pirita y muy escasas de calcopirita.

Parece que la parte més explotada fué la occidental, donde hay varios piques
inclinados y uno vertical, con desmontes relativamente abundantes.

VETAs DURAzZNO Y SAN RaFaEL

La veta Durazno tiene dos ramas paralelas con una corrida de m4s o menos
150 m. cada una. Si rumbo es aproximadamente N 80 E y el manteo 70° S, es de-’
cir,.corresponden a las vetas diagonales. La potencia oscila entre 0.60 y 0.80 m.
Ambes ramas extén constituidas por guias de epidota, anffbola, limonita, ojos de
magnetita, calcita, pirita, calcedonia y escasos verdiones.

La San Rafael es paralela a la anterior, tiene una corrida de 200 m. y 2 m. de po-
tencia. La mineralizacién es también analoga.

Ambss vetas han sido trabajadas intensamente, pero al parecer hasta pequeiia
profundidad.

VETAS VALENCIANA-R08ARIO -CORTADA-PERUANA

La veta Valenciana esti totalmente dentro del batolito y tiene una corrida visi-
ble de mﬁs o menos 550 m. con rumbo algo sinuoso. Ella copsiste en una faja de
propilita de anffbola y epidota dentro de la cual hay gufas de anffbola, epidota y
magnetita con algo de verdiones. La potencia varia de 1.00 m. a 0.50 m. y disminuye
hacia el E. hasta desaparecer totalmente en la quebrada de la Llanquita.

Un perfil caracteristico de pendiente a yacente es:

0.10 m. anfibols con epidota;

0.10 m. material arcilloso;

0.20 m. anfibola, epidota y magnetita;

0.10 m. arcilla y algo de cuarzo;

0.30 m. dique descompuesto;

0.20 m. arcilla con anfibola, magnetita y verdiones.

Los laboreos se reducen a rajos muy superficiales en los cuales se han explotado
pequeiias cantidades de minerales oxidados de cobre.

Junto a la iglesia antigua esta veta dobla hacia el sur ( Rosario) y va & empalmar
con la Cortada, que atraviesa el contacto del batolito y tiene una longitud de més o
menos 200 m.; pero como el plano de contacto se hunde nuevamente hacia el po-
niente, aun las labores iniciadas en las rocas cérneas han penetrado seguramente al
batolito. )

La mineralizaci6n en el afloramiento consiste en anfibola, epidota, magnetita,
limonita, pirita, cuarzo y verdiones. En la superficie Ia potencia es de 3 m. pero el
relleno es en gran parte de la roca encajadora. El mineral del desmonte consiste prin-
cipalmente en anfibola con bastante pirita, algo de magnetita y muy poco cuarzo.
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La veta Cortada parece que hizo un solo clavo relativamente importante, pero
de corta extension, el cual en la parte mas profunda esta trabajado por debajo del
nivel del socavén.

En la parte occidental de su afloramiento la Cortada se cruza con la Peruana
que tiene rumbo N 70 E e inclinacién de 65° S. E. y 1 m. de potencia. En el desmonte
de los trabajos antiguos se encuentra anfibola con pirita y algo de magnetita. El
cuarzo es muy escaso. Esta veta esti cortada al nivel del socav6n y se presenta allf
dentro de un filén de diorita anfibélica con las siguientes caracterfsticas:

Macr. Roca de color gris negruzco, grano medio, constituida por feldespato
blenco amarillento y anfibola negra.

Micr. Texturs hipidiomorfa granular, formada por plagioclase, anfibola, augita,
titanita, epidota y magnetita. La plagioclasa se presenta en granos irregulares de 2 a
5 mm., a veces idiomorfos con maclas de albita y Carlsbad; y estructura zonar
poco acentuada; su composicién media andesina An,, Otros, que envuelven a los
anteriores, son mfis heterogéneos y muestran estructura zonar recurrente, pero su
composicién es aniloga a la de los primeros. Algunos cristales presentan ligeros indi-
cios de presiones por el encorvamiento de las laminas de maclas. La hornblenda apa-
rece siempre en cristales alotriomorfos, en forma de manchas irregulares que rodean
a grupos de cristales de plagioclasa encerrindolos a veces totalmente, y suelen contener
inclusiones de augita. En ciertos ejemplares la hornblenda est4 atravesada por gufas
de una anfibola azuleja.

Entre los cristales de anfibola y feldespato aparecen a veces granos alotriomorfos
alargados de apatita hasta de 0.3 mm. y han reemplazado a la anffbola, quedando
gufas residuales de esta dltima dentro de la apatita. Cerca de la apatita, e indepen-
dientemente de ella, hay abundante titanita que atraviesa en gufas irregulares la an-

fibola y el feldespato.
La magnetita es abundante, especialmente dentro de la anfibola o en sus vecin-

dades.

En esta roca se ve claramente que la formacién de apatita, titanita y magnetita
corresponde a una etapa avanzada del desarrollo magmaético.

La veta misma tiene sélo 0.20 m. de potencia y consiste en un agregado de an-
fibola verde fibross intimamente mezclada con epidota, pirita y algo de yeso.

Bajo el microscopio aparece un agregado de cristales alotriomorfos de epldota
amarilla verdosa con pleocroismo acentuado, su tamafio es alrededor de 2 mm. Dentro
de ella existen cristales fibrosos de hematita incolora, la cual a veces encierra granos
" de cuarzo. Adems hay cierta cantidad de apatita y yeso. La paragénesis parece ser
la siguiente:

Titanita.

Apatita-Actinolita.

Epidota.

Cuarzo-Pirita.

Yeso.

Las relaciones cronologicas entre la apatita y actinolita no se ven muy claras,
parece que fuera mas antigua la segunda.

En los Gltimos metros de la estocada a la veta Cortada hay varias vetillas an-
logas a las descritas, por lo que parece que la veta se ramifica hacia abajo.
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Hacia el poniente la veta Peruana desaparece y en el socavén esti represcntada
por algunas gufas de arcilla que al atravesar ciertos mantos de rocas cérneas las han
mineralizado con magnetita.

VETAS Lranca - LLANQUITA - AURORA - SAN CARLOS - ESMERALDA

Estas vetas arman en el gabro y atraviesan el cordén que separa las quebradas
de la Llanca y de Ia Llanquits. En la parte oriental ambas se unen para formar una
gola. Como todas las vetas del batolito las guias que las forman estan dentro de una
faja de propilita de antibola.

La Llanca tiene una corrida visible de mas de 400 m. la que parece prolongarse
por 200 m. al W y 100 m. al E. La potencia varia entre 0.80 m. y 3.00 m., llegando
en el crucero con la Llanquita a 6.00 m. El relleno consiste en anfibola, magnetita,
especularita, epidota, cuarzo, calcita y escasos verdiones. Un perfil de la veta, en
un punto cercano a 1a quebrada Llanquita, de pendiente a yacente, es:

0.40 m. magnetita, limonita, anfibola algo alterada, arcilla, calcedonia y ver-

diones;

0.60 m. propilita con guias de epidota e impregnaciones de verdiones; y

0.20 m. anffbola alterada con algo de epidota, limonita e impregnaciones de

verdiones.

Hacia el sur siguen varias vetillas angostas, una de las cuales tiene una corrida
visible de mas de 50 m., rumbo N 50 E y 50° de inclinaci6én al sur. Su mineraliza-
cién consiste en magnetita, epidota, especularita, cuarzo en drusas y calcita, es decir,
los mismos minerales que aparecen en la veta principal.

La ramificacién mas importante es la veta Llanquita que tiene una corrida visi-
ble de cerea de 500 m. raumbo N 60 E e inclinacién de 60 a 70° S.

Esta veta, cuya potencia varia de 0.80 a 1.50 m., esta formada por gufas de epi-
dota, anfibola, magnetita, limonita e impregnaciones de verdiones.

Las cajas son de propilita de anffbola y epidota.

La Llanquita lleva también varias ramificaciones de menor importancia.

Hacia el oeste del pique Llanquita la veta se divide en dos ramas, la septentrional
se conoce con el nombre de Aurora y tiene rumbo N 80 E/70° S, es decir, coincide con
el de las vetas diagonales. La potencia varia de 0.50 a 0.80 m. y a veces alcanza a 1.00
m. Su relleno es igual al de las ramas principales mencionadas anteriormente.

Como continuacién occidental de la Llanca se puede considerar la veta Esmeralda,
que aflora en las vecindades de la iglesia nueva y tiene una corrida visible de 60 m.
rumbo N 75 E/60° S. En su afloramiento se observan varios trabajos antiguos muy
aterrados.

La veta San Carlos que aflora a poca distancia de la anterior y dentro de las Ro-
cas Cérneas, la podemos considerar también como continuacién del sistema Llanca-
Llanquita.

En las vetas Llanca y Llanquita se pueden ver varios trabajos antiguos relativa-
mente importantes y algunos piques inclinados todavia habiles porque se utilizan
para extraer el agua que se envia al mineral del Tofo. Ademés existen restos de una
antigua fundicibn, lo que demuestra que en cierta época fué una de las vetas impor-
tantes del distrito.

-~
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oegln 1a Estadistica Minera 1908-1900 los laboreps se extienden en 400 m.
horizontales y llegan a la hondura de 240 m., estando los planes en broceo. La pro-
duccién anual en esa época era de 600 tons. de minerales de 11%. El afio 1903 se hiso
un alcance importante dentro de los laboreos antiguos (Est. Minera, Vol. I, 1903).

VETA SaAN Juan

Esta veta figura también entre las m4s importantes del distrito. Tiene rumbo
N 70 E/70° 8 y corrida visible de m4s o menog 200 m. Ella atraviesa el contacto de
modo que una parte esté en los esquistos y otra en el gabro.

Obgervendo su posicién en el plano 1 : 5,000 da la impresién que es una de las
ramas que se desprenden del tronco comén de la Llanca.

El afloramiento esti encapado y en los lugares donde aparece es insignificante;
pero a juzgar por los desmontes y 1os piques ésta debib ser una veta de gran importan- .
cia en hondura. Segin Puenzalida J. del C., 1915, €] aiio 1915 tenia 275 m. de hon-

dura.

VeTA Froripa - BrLanca

Esth formada por tres ramas principales.
La sur tiene una corrida visible de 60 m. y rumbo N. 70 E/85° S. Su potencia

varia de 0.50 a 0.80 m. y el relleno consiste principalmente en magnetita, epidota,
anffbola, cuarzo, calcedonia y verdiones. Las capas son de propilita de anfibola y epi-

dota. Esta rama corta oblicuamente a las otras dos.
La rama central es visible en 100 m. a lo largo de la corrida. El rumbo es N

70 W/75° S y la potencia 0.60 m. Ella consiste principalmente en guias de epidota
con algo de verdiones dentro de la propilita. Su continuacién occidental es la veta
Blaneca.
La rama norte aflora en dos puntos situados a méas de 200 m. de distancial. Su
rumbo es N 70 W/70° S. Potencia 0.50 m. y estf formads principalmente por euarzo
ferruginoso, limonita y magnetita.

Esta veta ha tenido explotaciones importantes a juzgar por los desmontes que
abarcan una gran extensién. La profundidad del pique principal es de 300 m. (Bol.

Soc. Min., 1887, pag. 761).
En los desmontes suele apsrecer slgo de molibdenita.

VETAS SAN JORCE - ARCHIPIELAMO - ESTRELLA
Estas vetas estn constituidas por diversas ramas de corridas relativamente cor-

tas, que se extienden entre las vetas Florida y San Juan, de modo que pertenecen
al mismo sistema, pero a juzgar por los desmontes han tenido poca importancia.
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