ESTUDIO GEOLOGICO-ECONOMICO DEL DISTRITO MINERQO DE
PANULCILLO Y REGIONES VECINAS

Por Eduardo Gonzdlez Pacheco
I. SITUACION

El mineral de Panulcillo estd ubicado en la pravincia de Coquimbo, departa-
mento de Ovalle, comuna de Sotaqui (fig. 1). Se halla situade en la falda oriental
del cordén de cerros de Panulillo, que forman parte de los cordones de 1a Cordi-
llera de la Costa, a unos 20 kildmetros al norte de Ovalle y a unos 70 de la ciudad
de Coquimbo. La altura de los trabajos principales esta entre 500 y 600 metros sobre
el nivel del mar. La mina Panulcillo comunica con el camina piblico de Ovalle a
La Serena mediante un desvio de 3 kildmetros. Hasta comienzos de este siglo estuvo
unido al ferrocarril de Qvalle a Coquimbo por un ramal de 5 kildmetros. Partia
este ramal desde el establecimiento de fundicién y empalmaba con el ferrocarril lon-
gitudinal en la estacién de Higueritas.

En el ferrocarril se transportaban grandes cantidades de minerales desde las
Cardas, Cerrillos, T'ambillos, Tamaya y otras estaciones.

La zona investigada se extiende entre los siguientes limites:

a) Por el nocte la cuesta de las Cardas.

b) Por el sur el rio Limari.

¢} Por el oeste el llano de Tongoy.

d) Por el este el trazado del ferrocarril Longitudinal norte.

Para la planificacién geolégica de las 4reas citcundantes al distrite de Panul-
cilo, se empled una carta aerofotogramérrica aproximada a escala de 1 : 50.000.

E! distrito mismo se planificé a plancheta, usando una escala de 1 : 5.000.

Para el estudio geolégico de la mina de Panulcille nos basamos en los planos
de levantamientos interiores de 1a Central Chile Copper Mining Co con escala
1 : 500, que redujimos a 1 : 1.000.

II. HISTORIA MINERA

La zona minera, situada al noroeste de Ovalle, se caracteriza por haber vivido
una de las épocas mis esplendorosas de la mineria: la era del cobre, desde fines de
la mitad del siglo pasado hasta comienzos del presente.
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a) Tamaya

En esta zona florecié el mineral cuptifero mis grande que tuvo Chile en el
siglo pasado, como lo fué Tamaya. En ese tiempo Chile fué el primer productor de
cobre del mundo y gran parte de la produccién que lo hizo ocupar aquel lugar
provenia de Tamaya, entre los afos 1860 a 1885.

Un ferrocarril unia Tamaya con el puerto de Tongoy y un ramal lo hacia
empalmar con el ferrocarril de Ovalle a Coquimbo. El ferrocarril subia por la
abrupta y dificultosa falda del cetro y llegaba hasta las mismas bocaminas. Hoy
dia solamente queda el trazado de dicho ferrocarril y llega hasta las ruinas de la
que fuera la famosa Tamaya.

Tamaya fué descubierta antes de 1830; pero adquirid cierta importancia so-
lamente en 1833 (Vicuia Mackenna, 1833). En sus principios pertenecié a los
descendientes de Francisco de Aguirre, dueiios de la hacienda Limari en la cual -
se encontraba el cerro Tamaya. Aquellos primeros duefios trabajaron superficial-
mente las vetas de Tamaya.

En 1833, José T. Urmeneta, administrador de la hacienda Sotaqui y de
algunas minas pertenecientes a don Miximo Ariztia, empieza a trabajar en Mo-
llacas (1), situada en Ia falda oriental del cerro Tamaya. En 1842 -Urmeneta
selld su primer socavon y en 1847 corrio el segundo, que corté a la veta Tamaya
a los 120 metros. Por dltimo, en 1851 rompid la veta principal con un tercer
socavon. En 1840 don Ramén Lecaros corrié un socavén; pero no tuvo muy bue-
nos resultados y en 1864 vende el trabajo a Utrmeneta. Este tltimo trabajé la
mina Pique que fué 2 mina de mayor produccién: alrededor del 50%, de la
produccién total. También trabajé 2 mina Chaleco en profundidad (Douglas,
1949).

Las otras minas de Tamaya fueron:

1) Almagro con 400 varas, longitud medlda sobre el rumbo de la veta
principal.

2) Pizarro, rica en la superficie pero que empobrece en profundidad.

'3) Chaleco.

4) Rosatio.

5) San José. Las dos iltimas mas grandes y més profundas que la mina
Pique, En ambas se exploté bornita y fué disminuyendo la produccién en ellas,-
gradualmente.

6) Dichosa.

7) Guias, y

8) Murciélago.

La produccion total de estas minas, en 1871, fue de alrededor de 1250 uni-
dades diarias (en el periodo de mayor apogeo), de las cuales la mitad correspon-
dia a la mina Pique. La ley del mineral variaba entre 12y 25%, ‘

La obra de mano de toda clase empleada en este’ mineral era atendida por,
unas 4.000 personas, lo que cortespondia, aproximadamente, a 8.000 habitantes.

{1) En es¢ tiempo se¢ empezd a conocer ¢l procedimiento de tratamiento de minerales suifurados,
que fué introducidoe en Chile por Carlos Lambert, metalurgista alsaciana,
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Este mineral estuvo en explotacién ordenada hasta fines del siglo pasado.
Desde ese tiempa comienza a trabajarse solamente por pirquineros. El agotamien-
to de las minas impedia una explotacion econdémica y en mayor escala,

Hasta 1920 las minas pasaron por una setic de duefios que no hicieron tra-
bajos de importancia. Por dltimo, en 1925, la American Smelting Co. compré las
pertenencias de {as antiguas minas y corrid el socavén de la Quiroga (labor de
2.800 metros de largs, que cuelga unos 600 metros del afloramiento superior de
la veta principal). El socavén comienza en la falda occidental del cerro, en la
quebrada Quitoga, y corta todas las vetas, que se encuentran en broceo, presen-
-tando delgadas guias mineralizadas.

‘Actualmente gran parte de las pertenencias han sido adquiridas por la Com-
paiiia Minera de Punifaqui, que se ha preocupado de arreglar y desaguar e|
socavén de la Quiroga.

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

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

El yacimiento consiste en tres sistemas de vetas de rumbo N-S. (ver fig. 2).

1) La mas occidental corre cerca de la base oeste del cerro. Produjo muy
poco cobre.

2) La central es la gran veta Tamaya, Consiste en dos vetas gemelas, de
rumbo N-S. con inclinacién de 50° al W. La distancia entre vetas alcanza a veces
‘a 9 metros y en otras se unen formando macizos mineralizados. La veta oriental
se dejd sin explotar por ser muy pobre. Los caserones mis grandes se presentan
a intervalos, donde las vetas E. y W. se unen.

3) El tercer sistema de vetas estd en la ladera oriental del cerro. Fué traba-
jada por Urmeneta. Su produccion fué pequefia en comparacién con la veta
central.

La veta central aflora cerca de fa cima del cetro y corre como una veta doble
por tres o cuatro millas, abriéndose, a veces, al descender el afloramiento por las
faldas N. y S. del cerro. La veta no ha sido productiva mis alli de estas faldas.
En dicha veta se desarrollaron las minas ptincipales de Tamaya.

En los primeros metros bajo el afloramiento se observan minerales oxidados,
apareciendo a continuacién bronces morados y amarillos, para reducirse en el nivel
146 metros solamente a los amarillos. Los bronces aparecen mezclados con especu-
latita y calcita, La hematita aumenta hacia abajo, haciendo cada vez mis pobre el
mineral.

En los niveles mfe:mres presenta una estructuta en fajas. De yacente a
pendiente se observa el siguiente perfil, sacado de la mina Pique:

I. Salbanda arcillosa.
II. Una faja de especularita casi pura.
IIL. Una faja de bronce amarillo puro.

(2) James Douglas, “Las Minas de Cu en Chnle (1872). Ral. Soc. Nac. de Min. Enero y fe-
brero de 1949.
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IV. El resto de la veta consiste en bronces amarillos mezclados con cuarzo,
caldita y especularita,

La ley del mineral de la veta varia de caja a caja entre 8 y 10%,. Su potencia
oscila de 1 a 2 metros, ensanchindose a veces a tamafios mayores. Los minerales
mas ricos de la mina provenian de caserones enormes, cerca del nivel 110 metros,
donde la veta alcanzd 6 metros de potencia. Ese nivel producia bornita con una
ley media del mineral de 30 a 35%.

b) Panalcitlo

Otro mineral de esta zona, que vivié un periodo de esplendor a fines del siglo
pasado y principios de éste, fué Panulcillo. Se encuentra a unos 16 kilometros al
N. E. de Tamaya. :

La mina Panulcillo, junto con la mina Cocinera y la Inagotable, fueron tra.
bajadas desde antes de principios de este siglo por la Compafiia Minera “Central
Chili Copper Mining Co. Ltd.”, Esta compaiia instalé en Panulcillo un estable-
cimiento de fundicién, que aprovechaba como fundentes los minerales piritosos
extraidos de la mina. Al mismo tiempo, utilizaba materiales de excelentes propie-
dades escorificadoras como es la roca de granate y la caliza marmolizada. La fun-
dicion trataba minerales comprados a las minas de los alrededores y minerales
propios. Estos dltimos no pasaban, en 1873, de 100 toneladas diarias, cuyas leyes
fluctuaban entre 4 y 5%. Diez aiios antes, la mina entregaba 200 toneladas dia-
rias. La fundicién consistia en 10 hornos de reverbero y 4 hornos soplete, levan-
tados por Carlos Lambert (hijo). Sélo 3 de los reverberos estuvieron en funcio-
namiento. En 1873 trataba aquel establecimiento 240 toneladas diarias de carga.
El eje producido tenia leyes de 459, de cobre y la. procluccwn de eje fluctuaba
entre 400 y 500 toneladas mensuales,

El personal que trabajaba en la mina no pasaba de 500 obreros. En afios
anteriores a 1873 llegaron a trabajar unos 1.300 obreros.

Un ramal del ferrocarril de Coquimbo a Ovalle unia Panulcillo con la esta-
cion de Higueritas. Este ferrocarril servia para transportar los minerales desde las
estaciones cercanas a la fundicion y también para sacar la produccién hacia el -
puerto de Coquimbo.

El mineral comprendia fas minas Panukillo Alto, Panulcillo Ba;o y Asuncion.

Poco después de la primera guerra mundial, en 1919, se paralizaron los trabajos
de la fundicién y se suspendieron las actividades mineras debido al broceo del yaci-
miento en hondura y al bajo precio del cobre después del conflicto. En ese mismo
ano de 1919, las minas pasaron a poder del Banco Anglo de Coquimbo. Trabajaban
entonces en la mina unas 500 personas. Seis afios mas tarde se encontraban paraliza-
das todas las actividades organizadas y la mina empezd a trabajarse al pirquén.
Afios mas tarde estos yacimientos cupriferos fueron adquiridos por la Compaiia
Minera de Tocopilla, la que trabajo fa mina Cocinera, tratando en la planta de
ella los minerales de los desmontes de Panulcillo, y de la mina Condesa. Asi se’
mantuvo la faena hasta agosto de 1944, fecha en que se paralizd la mina Cocinera
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debido a una disminucién de las leyes en los minerales y a dificultades en la recu-
peracion metaldrgica (crisis de 1943).

c) Incienso

En la quebrada de Incienso se desarrolld ¢l mineral del mismo nombre. Fué
otro de los minerales de importancia, pero de un grado inferior a los anteriores.
Su descubrimiento data de fines del siglo pasado,

A comienzos de esta centuria se ‘instald. una fundicion cerca de los portales
de los socavones de la mina, en la quebrada Incienso. Esta fundicién tenia por fina-
lidad tratar los minerales de 12 mina de ese nombre y de otras de la misma corrida,
tales como la Condesa, Pastos Blancos, Esperanza, etc.

. Este yacimiento fué trabajado por {a Sociedad de Incienso, que llegd a tratar
en sus mejores tiempos (1915} unas 10500 toneladas de mineral anuales, con
leyes de 4 a 5%, de cobre. Exploté principalmente 12 zona de cementacién donde
aparecia calcosina junto con calcopirita.

La mina Incienso, como las minas Esperanza, Pastos Blancos y Condesa, se
presentan en un lente de sedimentos metamorfoseados de caracteristicas algo pa-

recidas al de la mina Panulillo.

d) Atutema

En el cerro Atutema hubo varias minas, cuyos periodos de mayor ptoducaon
corresponden a los primeros 20 afios del sigla presente. La mina mds desarrollada *
fué la Atutema.

La Atutema pertenece al grupo de minas de San Miguel. Se halla situada a
17 kilsmerros al noroeste de Ovalle. Al igual que los minerales anteriores, fué
descubierta en el siglo pasado y ha tenido trabajos mas o menos organizados hasta
después de 1925, En esta fecha se explotaron minerales de 12, de cobre. Pocos
afios después se paralizaron los trabajos por atierro del pique.

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

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

La veta corre N-O. S-E., dando vuelta al E. en direccion de otra que alli se
acerca a la veta prmapa[ pero que no es tan tica como la primera. La veta prin-
cipal tiene un clavo rico que se extiende por las minas Atutema y Recuerdo hasta
la Sotpresa. Las dos primeras estin ezplotadas en la rica parte central, mientras
que en la corrida y en el yacente de este clavo sélo estin parcialmente explotadas.
El clavo se ha comprobado hasta el limite de la pertenencia Romeral de la mina
Farellon, Hacia el N-O. S-E. la riqueza disminuye en la veta; -pero los trabajos de
explotacion alcanzan unos 300 metros de largo.

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

La mina Atutema se ha formado en un filén dioritico alterado que posterior-
_mente se mineralizé.

#—Anales de la Facultad
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I1. FISIOGRAFIA

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

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

Los restos de las peniplanicies estin cortados hacia el sur por el valle del rio
Limari, que forma un valle estrecho labrado en sus propias tecrazas. Esta serie de
terrazas de rodados fluviales, que aparecen rodeando al valle de! Limari, se-han
formado por depositacién de la carga de rodados acarreados por el rio al variar
el nivel base de erosion. Las variaciones del nivel base de erosion se producen
debido a los movimientos de ascenso y descenso de la costa de esta regién, acaeci-
dos durante el Cuattenario.

Hacia el este las peniplanicies han sido cortadas por el valle del estero In-
cienso que posiblemente fué un antiguo brazo del rfo Limari y que ha sido exca-
vado en [a roca basal, A consecuencia de un cambio de cauce del rio, se ha formado
entre éste y el estero una terraza con rodados fluviales. E! brazo ha quedado pos-
teriormente aislado del cauce actual del rio por un relleno de rodades, que cons-
tituye la terraza.

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

El otro estero importante de la region es el Aguada, que desagua las quebra.
das de Talhuén y de los Patos. Desemboca en el rio Limari cerca del Ilano de los .
Cerrillos. La quebrada de los Patos separa el cordén del cerro Atutema del cerro
Tamaya, deszaguando una serie de quebradas secundarias que corren por las faldas
de ambos cerros. La quebrada de Talhuén separa el cerro Atutema del cordén de
cerros de Panulcillo y desagua las quebradas que nacen en estos cordones.

La region estd atravesada por una serie de cordones montaiiosos cuyo rumbo
se aproxima al N-S. y su altura varia entre 800 y 1.300 metros 5. n. m. Estos
cordones se desprenden de un nicleo comin que esti formado por el cerro
Blanco. Se distinguen: hacia el S-O. el cordon formado por el cerro El Canelo,
que se continia en el imponente cerro Tamaya de laderas escarpadas, y hacia
el S-E. se desprende el cordon formado por los cerros Minillas, Piedra Lisa,
Panulcillo, Churuhuaso, terminando finalmente en el cetro Negro, en el cual se
encuentran las minas Inagotable y Cocinera, Entre estos cordones montaiiosos
principales aparece un tercero constituido por el cetro Atutema.

Hacia el norte del cerro Blanco se desprende el corddn de cerros de la Vidita
y hacia el este el cordén de cerros que forman la cuesta de las Cardas, que unen
al cerro Blanco con el cordén de cerros que forman los restos de la antigua peni-
planicie de Andacollo, en la cual se distingue muy bien el cerro de La Mesa que
presenta su cima en forma de una planicie horizontal,

La peniplanicie de los 600 metros estaria formada por los pequefios cordones
desprendidos del sistema principal, mencionado anteriormente. A esta peniplani-
cie pertenecen los cerros que forman el mineral de Panulcillo, el cerro Puntia-
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gudo, el pequeiio cordén intermedio, al norte de la quebrada de Panulkillo, y la serie
de lomas situadas el este de [a mina. ‘

En el cerro de [a mina Panulcille aparece una pequeda falla que no ha te-
nido mucha trascendencia en la morfologia regional.

Hacia el oeste del cerro de la mina, se observa un pequefio bolson relleno con
rodados mas antiguos que el acarreo de la quebrada actual; posiblemente su edad
es anterior al Cuatetnario.

También aparecen restos de la peniplanicie de los 600 metros al oeste del
cordon de cerros de Panulcillo y en el cerro Atutema.

La peniplanicie, cuyos restos aparecen a los. 900 metros, estd representada por
una serie de portezuelos que se presentan en el cordén montanoso principal y al-
gunas ramificaciones secundarias que se desprenden de dicho cordon. Esta peni-
planicie estd muy desarrollada en los cordones montafiosos que rodean al cerro Ta-
maya, en los cuales se observa una gran planicie, que estd siendo cortada por el
avance de la erosion retrdgrada en las quebradas Camarones y Quiroga.

En el corddn del cerro Tamaya se observan pequeios bolsones que han sido
rellenados por algunas quebradas.

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

Al S-E. de los cordones montaiiosos aparecen las terrazas formadas por el rio
Limari, originadas por las variaciones del nivel base de erosidén, a causa de los
ascensos y descensos de la costa de la provincia de Coquimbo, acaecidos en el
Cuaternario. Las terrazas estin formadas por rodados fluviales arrastrados por el
rio Limari y, en parte, por los esteros Ingenio y Aguada.

En el intetior de [a zona se observa la formacidn de pequeiios bolsonu relle-
nados por material aluvial, muy mal clasificado y sin estratificacién.

Se distinguen varios niveles de terrazas. La principal corresponde a un nivel
de 400 metros 5. n. m. y deja a la vista restos del antiguo relieve regional.

Debido a que la cubierta de rodados no ha sido lo suficientemente potente, han
quedado pequefios cerros islas que le dan cierta caracteristica a esta parte del llano,
Ha recibido, por esto, ¢l nombre de Cerrillos. '

Entre los cerrillos que aparecen en el llano del mismo nombre, cabe mencionar
el de El Dorado, que tiene cierta importancia pot aparecer en ¢l un pequeiio yaci-
miento de magnetita,

Al oeste del cerro Tamaya se extiende el gran llano de Tongoy, que deja a la
vista el antiguo valle formado por el Limari en su curso anterior.

IV. LAS FORMACIONES GEOLOGICAS

(Ver planos Nos. 1 y 2)

La regién en estudio, comprendida entee el Limari y la cuesta de las Cardas,
estd constituida por dos unidades geolégicas bien definidas:

A. La Formacién Porfritica.

B. El Batolito Andino.
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En los contactos de estas dos formaciones, se observan numerosos digues, al.
gunos diasquisticos, representados por pegmatitas y lampréfiros y otros asquisticos,
los dioriticos, También aparecen algunos seudofilones formados por restos de sedi-
mentos antiguos muy miciceos.

A, La Formacién Porfiritica

Aunque no hemos encontrado antecedentes paleontoldgicos que permitan divi-
dit esta formacién cronolégicamente, desde el punto de vista petrogrifico se desta-
can dos grupos que por analogia a lo que se conoce en otras regiones del pais los
atribuiremos uno al Meso Jurdsico y el otro al Suprajurdsico (Titoniano-Neoco-
miaho).

1.—La Formacion Supra;urama.——Ocupa un drea reducida de la zona estudia-
da. Se presenta en la regién del mineral de “El Cobre”. El contacto de.esta forma-
cién con la Meso Jurasica, constituye probablemente la discordancia Malmica.
Este contacto aparece pocos kilémetros al este del trazado del ferrocarril Longitu-
dinal.

La formacién de “E! Cobre” esti constituida por capas de brechas y tobas
porfiriticas muy bien estratificadas. Las brechas presentan cantos del mismo mate.
rial que el cemento y su otigen Jo podemos atribuir a una lava de bloque. En esta
formacion se phserva una tectdnica muy suave, apareciendo las capas casi horizonta-
les, con una pequefia inclinacién hacia el este.

2.—La formacién Meso Jurdsica—QOcupa la mayor parte del area abarcada
por la zona de estudic.

Esta formacién esta constituida casi en su totalidad por lavas porfiriticas, en
gtuesos mantos, algunos de los cuales, tienen textura fluidal, como ocurre cerca de
Tamaya.

La serie porfiritica aparece interrumpida por la intrusién del Batolito Andino,
que ha producido en ella bastantes alteraciones.

Por efecto de la intrusién, las porifiritas han experimentado una serie de cam-
bios metamérhicos.

Al ojo desnudo las lavas porifiriticas parecen a veces bastante frescas, pero
bajo el microscopio se observan algunas alteraciones. Macroscopicamente se pre-
sentan como rocas de color gris oscuro o morado, de textura porfitica, con grandes
cristales de plagioclasa tabular y una masa fundamental microcristalina. Algunas
estratas presentan grandes fenocristales de labradorita cuya longitud alcanza a 1 em.
El mineral ferromagnesiano mas corriente parece ser una anfibola. En general,
el aspecto de las porfiritas es muy semejante a las estudiadas en otras regiones de
Chile. Debido a {a carencia de muestras de potfirita realmente frescas, hemos deja-
do para el capitulo sobre Metamorfismo, las descripciones microscépicas de algunos
cortes de estas rocas. En ellos podemos apreciar su naturaleza y la de las alteraciones.

Una caracteristica que llama la atencién en la formacion es la ausencia de ma-
terial pirocldstico intercalado entre las capas de porfiritas. Estas rocas son lavas
producidas por una efusién muy regular, posiblemente del tipo de grieras.

Otra caracteristica de la Formacién, en esta zona, es la serie de lentes de
sedimentos metamorfoseados que ella encierra.
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Los lentes sedimentarios estan constituidos por calizas marmolizadas, a veces
granatizadas, rocas corneas y areniscas con feldespatos alcalinos. Los feldespatos
alcalinos indicarfan la presencia de material piroclistico en los sedimentos, por
lo que se infiere una gran actividad volcinica en el periodo de sedimentacién
(Meso Jurisico). Por sus caracteristicas se les puede atribuir un origen lagunar.

En todas estas intercalaciones sedimentarias, se observan manifestaciones de
mineralizacién.

Una descripcion detallada de uno de estos lentes la haremos en ¢f capitulo
correspondiente al yacimiento de Panulcillo.

B. El Batolito Andino

Forma parte del batolito que corre a lo largo de la costa del territorio chileno,
constituyendo el macizo de la Cordillera de la Costa. En esta region aparece re-
presentado por afloramientos de macizos aislados y pequedias clpulas, formando
una parte importante del subsuelo (ver plano N.° 1). El Batolito Andine consti-
tuye un cuerpo geolégico discordante que atraviesa la formacién porhiritica. Sus
caracteristicas son muy similares a los afloramientos observados en otras regiones
de Chile. A cierta profundidad, debe abarcar gran parte del irea de la zona.

En la zona de Panulgillo los afloramientos del batolito aparecen atravesados
por 2 sistemas de fracturad principales, cuyos rumbos son IN-S. y S5-W, Estas frac-
turas han afectado, al parecer al lente sedimentario,

Los macizos de dioritas mas importantes que aparecen en la zona, en cuanto
a su extensidn y mineralizacién, son los de Panukillo y Tamaya. El primero se
extiende desde la quebrada Incienso, por el sur; corre en direccion N-W, hasta la
quebrada Pejerreyes. Aqui el rumbo del afloramiento cambia a W-E. hasta el estero
Ingenio, sigue hacia el norte hasta cerca de la Cuesta de las Cardas. El contacto
E. tiene un rumbo paralelo al estero Ingenio y pasa a unos 2 kilémetros al este de
él. El macizo de Tamaya se extiende desde el lfano de los Cerrillos, sigue en direc-
cion de la quebrada Quiroga; en seguida toma un rumbo N-E. cortando la falda
norte del cerro Tamaya, hasta la quebrada de los Patos; sigue el rumbo de ésta
hasta la falda poniente del cerro El Canelo, donde el contacto toma el rumbo
S-N. hasta quebrada Camarones. Hacia el O. y N-O,, se pierde en los rodados del
llano de Tongoy.

En general, a juzgar por las alteraciones que experimentan las porfiritas en
las diversas zonas de la regién en estudio, podemos defir que la intrusion no se
encuentra a mucha profundidad bajo la cubierta.

A los macizos anteriormente mencionados, nos referiremos en ¢l estudio petro-
grafico que haremos a continuacion.

L.—El Macizo de Panulcillo

Sc presenta muy, poco diferenciado, y en su mayor parte corresponde a una
facie granodioritica. Esta facie se observa en el cerro Puntiagudo, extendiéndose
por las faldas de éste hacia el norte y hacia el sur, hasta el contacto con las porfiri-
tas. Solamente en la base S-E. del cetro Puntiagudo se presenta una facie gabrica,
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También se observa una pequeiia zona en la cual se ha formado un bolsén
aplitico. Se trata de un cetrito bajo que aparece entre las quebradas de la Cam.
pana, Condesa y Panulcillo, cerca del contacto con las porfiritas.

Cerca de los contactos del macizo con las porfiritas aparece una serie de filo-
nes apliticos de poca potencia que atraviesan en todas direcciones el afloramiento.
Estos filones son muy comunes y se pueden observar en los cortes del camino y del
trazado del F. C. Su potencia no pasa més alld. de los 20 centimetros. .

Ademis de los filones apliticos, aparecen en el cerro Puntiagudo varios seu-
dofilones, restos de los sedimentos depositados en esta zona, anteriores a la
intrusion.

Se observan dos especies de seudofilones:

a) Seudofilones verdes, cuya potencia no pasa mis alli de 1 metro, Sus rumbos
varian entre N.20-W, y N-30-W. La corrida no es muy larga y parecen acuilarse
en los extremos.

Macroscépicamente se presentan como una roca de color verde, de grano fino,
con manchitas blancas.

Al microscopio se observa una textura granoblastica constituida exclusiva-
mente por cristales de minerales ferromagnesianos, los cuales han sido alterados
de modo que toda la muestra aparece de un color café verdoso. Estan represen-
tados principalmente por hojitas de biotita muy finas y cristales muy finos de
.anfibola verde, fibrosa y muy pleocroica, que podria ser una actinolita. Ademis se
observan algunas hojitas de clorita.

La muestra aparece con grandes manchas café _debido a un mineral opaco,
de cristalizacion fina, limonitizado. Posiblemente sea pirita, por su forma. de cris-
talizar en pequenos cubos. .

También se observan cristalitos de apatita que adoptan formas hexagonales, a
veces alargadas.

b) Los seudofilones constituidos por lentes de sedimentos granitizados.—Este
tipo de roca se presenta en el contacto de las porfiritas con el macizo dioritico en
la quebrada de Panulillo. El seudofilén tiene un rumbo N-W. y adopta una forma
lenticular, Comienza a aflotar al este de la quebrada El Lazareto, donde se acufia
en el interior del macizo; en seguida al N-W., pasa por la quebrada de los Hornos
(aqui adquiere su mayor potencia, unos 80 metros mis o menos). En este punto
estd el contacto entre las porfiritas y el macizo. Se introduce nuevamente en la
granodiorita cortando la quebrada de Panulcillo, sigue con rumbo N.W, hasta la
quebrada de la Verdiona, donde se acufa nuevamente en la granodiorita. '

Macroscopicamente se presenta como una roca de color gris salmén, con man-
chas negras constituidas por cristales aciculares de un mineral negro, posiblemente
sea hematita. Su textura es granular de grano grueso. Se observan bastantes granos
de cuarzo y cristales tabulares de plagioclasa.

Al microscopio presenta una textura granoblistica, hipidiomotfa, semejando
a un mosaito. Se observan ciertas zonas en las cuales los cristales aparecen atrave-
sados por pequefias agujas negras opacas de hematita. Estas agujas se confunden
a veces con los clivajes de los cristales.

En las zonas donde aparecen las agujas, se observa un mineral opaco como
rellenc entre los cristales, el cual parece ser magnetita,
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Minerales

Cuarzo—Es abundante y aparece en pequeiias inclusiones. Algunos granos
presentan agujas de hematita. Muy pocos cristales tienen caras propias. Ocasional-
mente aparece como inclusién en las plagioclasas.

Feldespatos—Son tan abundantes como el cuarzo, Estin representados por: pla-
gioclasas, que apatecen macladas con léyes de Albita y Karlshad; microclina, con
su enrejado caracteristico, no muy abundante y micropertita. La composicién de
la plagioclasa corresponde 2 una oligoclasa de 259 An y 75%, de Ab.

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

Ademas de las inclusiones de mica, se observan pequefios cristalitos de cuarzo
incluidos poikiliticamente, lo mismo que la mica,

Mineralés Ferromagnesianos.—Su presencia en la muestra es escasa. Su repre-
sentante es una mica café, bastante pleocroica, con fuerte al:ssoraon, s¢ trata de
biotita. Aparece muy difundida entre los minerales leucocraticos.

Como accesorios se observan ctistales pequefios de granate con estructura zo-
nar y granitos de magnetita. El granate lleva inclusiones de magnetita. :

¢) Las Aplitas—Constituyen el cerrito Blanco y los delgados filones que apa-
recen en los contactos del macizo.

En el cerrito Blanco se obsetvan ojos de cuarzo ligados a cristales prismaticos
de turmalina, hasta de tres centimetros de largo. También aparecen algunas man.
chitas de verdiones y limonitas en un pequefio picado, cerca de los ojos de cuarzo-
y turmalina. |

Los feldespatos cotresponden principalmente a ortoclasa,

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

En la zona aplitica encontramos manifestaciones neumatoliticas que se ponen
a la vista por la formacion de manchas con cristales negros de turmalina,

La Diorita de Panulcillo

Forma la mayor parte del macizo de Panulcillo. Aparece constituyendo las
partes bajas de la zona, salvo en el cetro Puntiagudo, donde forma su nicleo. Los
limites entre los cuales se extiende casi corresponden a los del macizo de Panul-
cillo, menos en las pequeiias zonas en las cuales aparece una diferenciacion a
gabro y en el cerrito aplitico,

Petrograficamente podemos clasificar esta roca como una diorita de biotita y
hornblenda, Su descripcion es la siguiente:

Diorita de Biotita y hornblenda

Macroscopicamente se presenta como una roca de color claro, de textura gra-
nular de grano grueso, estructura bandeada. Sus minerales principales son: fel-
despatos, biotita, anfibola y en menores proporciones, cuarzo.
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Al microscopio se observa una textura granular hipidiomorfa, con algunos
cristales idiomorfos. La mineralizacion es bastante densa. Los mmerales ferro.
magnesianos tienen la tendencia a oriencarse en fajas.

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

Los cristales de feldespatos también tienen una tendencia a orientarse en
fajas, al parecer en la direccién del torbellino magmatico. -

Los efectos cataclisticos observados en la muestra se podrian explicar como
resultado del rozamiento de la masa magmitica, todavia en estado plastico, con
las paredes de la roca encajadora.

Minerales

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

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

Debido al efecto catacldstico, muchos cristales tienen” los planos de macla
curvados y los bordes granulares.

También se obsetvan cristales de ortoclasa, pero son bastante escasos y su
porcentaje es muy reducido para tener cierta importancia.

Cuarzo—Es algo escaso. Se presenta en cristales pequefios alotriomorfos,
aparece rellenando los intersticios dejados por la cristalizacion de los feldespatos
y minerales ferromagnesianos, Los granos llevan algunas inclusiones negtas.

Ferromagnesianos.—Estin representados por una anfibola verde y biotita.

La anfibola es de color verde, bastante pleocroica. Algunos cristales se pre-
sentan alterados a clorita y epidota, siendo la primera la mis generalizada,

Los cristales son de formas irregulares y tamafios variables, y estin orientados
en fajas. Generalmente aparecen con manchitas de magnetita.

Junto con la anfibola, aparece la biotita en cristales tabulares, de color café,
~ con fuerte absorcién. Da .Ja impresién que la biotita ha ido reemplazando a la
anfibola, cuando ésta estd cloritizada. Se observan cristales grandes de biotita
formados por agrupamientos de pequefios cristales con diferente orientacidn opti-
ca. También aparece con inclusiones de magnetia. :

Accesorios,—Estin representados por magnetita que aparece ligada a los fe-
rromaghesianos. Muy pocos granitos de magnetita han cristalizado junto a los
feldespatos,

También apatecen algunos granitos de titanita de color gris.

El Gabro de Panuleillo

Forma una pequefia parte del macizo de Panulcillo. Aparece en la base sur
del cerro Puntiagudo, constituyendo una pequefia zona gibrica, diferenciada del
macizo eruptivo primitivo, junto a la quebrada de Panulcillo, Se extiende en una
faja de unos 500 metros de largo que comienza cerca del cruce de la quebrada
de Panglcillo con 1a quebrada Verdiona, y continta al S-E., en direccién de la
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quebrada de Panulcillo. El ancho de la faja es muy irregular y su maxima ampli-
tud no pasa de los 100 metros,
Podemos explicar su origen como producto de una diferenciacién magmatica.
Petrogrificamente clasificamos esta roca como un gabro de augita. Su-des-
cripcion es la siguiente:

Gabro de augita

Macroscépicamente se presenta como una roca de color gris oscuro, de tex-
tura granular de grano grueso, con bastantes cristales tabulares de plagioclasas y
cristales prismaticos de minerales ferromagnesianos, anfibola y piroxena,

Al microscopio se observa una textura granular hipidiomorfa constituida por

cristales de feldespatos muy desarrollados y en menores proporciones minerales
ferromagnesianos.

Minerales

Cuarzo.—Es muy escaso, solamente aparece en pequefios cristales aislados y
U presencia es Como accesorio.

Feldespatos Potdsicos—Estan representados por ortoclasa, cuyos cristales apa-
recen con una serie de grietas en las cuales se observa formacidn de caolin, Algu-
nos cristales presentan cerca de los bordes una textura grafo-granitica, que a veces
suele formarse en gran parte del cristal. Es rara en la muestra y aparece en eris-
tales aislados.

Feldespatos calcosédicos—Estin representados por plagioclasa, cuya compo-
sicion cotresponde a una andesina de 609, de Ab y 409, de An. Son los fcldespatos
mas abundantes. Aparecen en cristales muy bien formados; maclados, con leyes
de Albita y Karlsbad.

En los puntos de unién de los cristales de plagmdasa con la ortoclasa se ha
formado myrmekita.

Se nota en algunos cristales cierto agnetam1ento y manchitas de caolin, pero
en general, estin frescos.

Algunos cristales llevan inclusiones poikiliticas de apatita.

Minerales Ferromagnesianos.—Estin representados por: biotita, anfibola y
piroxena. '

‘La biotita es una mica de color café, con fuerte absorcidn, biaxial, negativa
segiin cortes perpendiculares al eje ¢. Aparece relacionada con manchas negras de
magnetita y con los otros ferromagnesianos. Se observan crecimientos entre los
cristales de plagioclasas, dando la impresién de rellenar los huecos entre los eris-
tales. A veced aparece en granulos irregulares envolviendo a pequefios cristales de
plagioclasa. Contiene pequefios cristales de apatita.

La anfibola tiene su representante en la hornblenda, que s¢ presenta de coloe
verde, bastante pleocroica (sus colores varian de verde oscuro a verde clato). Los
cristales estin agrietados y con inclusiones de magnetita, Algunos cristales presen-
tan manchas de color verde oscuro que son mds pleocroicas que el resto.
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La piroxena, estd representada por una augita. Aparece en menores propot-
ciones que la anfibola. Tiene una coloracién café, poco pleocroica y birrefrin-
gencia mediana.

Como accesorios se observan cristales de magnetita, cuya mayor concentra.
cidn se nota en las zonas donde existen minerales ferromagnesianos.

También existen cristales pequefios de apatita hexagonales o en ptismas cor-
tos. Estos se encuentran como inclusiones en los cristales de mica y feldespatos.

2.~El Macizo Dioritico de Tamaya

Contrastando con el macizo de Panulcillo, éste aparece muy diferenciado, pre-
sentando varias facies magmaticas.

Las diversas facies las podemos explicar por el proceso de la diferenciacion
magmatica.

El magma se ha ido diferenciando a medida que se acerca el techo de Ia intro-
sién, formando una facie pegmatitica en el contacto con la roca cobertiza y aumen-
tando en minerales basicos (plagioclasas calcicas y ferromagnesianos) a medida
que nos acetcamos al nicleo. Este aparece constituido por gabro.

Las facies presentes en el macizo de Tamaya son las siguientes:

a) Facie pegmatitica.

b) Facie granitica.

¢) Facie gabrica.

La Facie Pegmatitica

Aparece formando el techo de la intrusion, constituyendo los filones que se
présentan en el contacto directo del macizo intrusivo con la roca cobertiza. El
contacto mismo de la pegmatita y la roca encajadora no aparece bien nitido, como
los otros filones.

A continuacion haremos una breve resefia sobre [a formacion de la pegmatita.

La génesis de la pegmatita ha suscitado muchas discusiones entre los diversos
petrélogos, los que han elaborado varias teorias para su explicacién.

Existen tres teorias principales para explicar la formacion de la pegmatita,
La primera sostiene que fué depositada por secrecién lateral de una solucién acuo-
sa. La segunda expresa que ella es una verdadera roca ignea que representa el al-
timo estado de la intrusién. La dltima teoria sugiere que se formd por una serie
de reemplazos, en la roca encajadora de la intrusion.

Nos_inclinamos por la tercera de estas teorias.

Descripcion de una muestra de la facie pegmatitica de Tamaya

Descripcidn macroscépica—A la simple vista se presenta como una roca de
color rosado claro, de textura granular de grano grueso, constituida principalmente
por feldespato y cuarzo, Aparece con manchas verdes en forma de ojos o de peque-
fias guiecillas de epidota.

Se distinguen cristales tabulares, brillantes de feldespatos, de color resado,
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granos de cuarzo de brillo craso, ojos de epidota cristalizada en prismas alargados
y algunas agujas de anfibola.

Descripcién microscopica.—Al microscopio se observa un textura granular
hipidiomorfa, formada por granos de cuarzo, cristales de feldespatos, algunos de
los cuales presentan textura grafo-granitica y cristales de epidota y anfibola.

Minerales

Cuarzo—Es muy frecuente en la muestra. Apatece en cristales bien desarro-
llados con bastantes inclusiones negra en fajas. Algunos son idiomorfos presen-
‘tando cortes hexagonales.

Forma con los feldespatos la textura grafo-granitica por entrecrecimiento de
los cristales. En la textura grafo-granitica los granitos de cuarzo tienen igual orien-
tacion.

Feldespatos—Estin representados por: ortoclasa, oligoclasa y micropertita.
Et feldespato mis comiin es la oligoclasa. La oligoclasa tiene maclas de Albita,
pero no todos los cristales estin maclados.

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

La microclina se presenta con la textura de enrejado que la caracteriza, Sus
cristales son bien desarrollados; pero no son frecuentes en la muestra.

En algunos feldespatos se nota una cristalizacién simultinea con el cuarzo
en un entrecrecimiento grafo-granitico. Los granitos de cuarzo que aparecen en-
trecruzados con los de feldespato se extinguen simultineamente. La textura grafo-
granitica esta bien difundida en la muestra, constituyendo gran parte de ella. En
el centro de los cristales que presenta el entrecrecimiento grafico se ha formado
un pequefio cristal de feldespato, a partir del cual ha cristalizado el entrecreci-
miento grafico en forma de abanico. :

Minerales Ferromagnesianos.—Estin representados por epidota y anfibola,
La epidota es un mineral formado con postetioridad a la cristalizacién de los fel-
despatos. Forma guias o pequefias manchas que atraviesan los cristales de feldes-
pato, cuarzo y los agregados grafo-graniticos.

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

Los ferromagnesianos son poco frecuentes en la muestra y su importancia
es' secundaria.
Como accesorios, se observan muchos granitos de magnetita, diseminados en

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

La Facie Granitica

Abarca una gran area que se extiende por las faldas norte y N-O, del cerro
Tamaya. Ocupa una gran faja paralela al contacto con las porfiritas que va des-
de la quebrada Quiroga hasta la quebrada de los Patos,
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Se halla en el contacto del macizo gibrico con las potfiritas del cerro Tamaya.
Su presencia en la parte marginal del macizo eruptivo la podemos explicar como
una diferenciacién magmatica y ademds una granitizacién de la roca cobertora;
producida por los componentes hipetfusibles del magma. Es decir, una explica-
cion algo similar a la formacién de la pegmatita.

Petrograficamente podemos clasificar esta roca como un granito de micro-
pertita y anfibola, cuya descripcién haremos a continuacion,

Granito de micropertita y anfibola

Macroscépicamente se presenta como una roca de color grisiceo con textura
granular de granc grueso. Se distinguen: granos de cuarzo, cristales tabulares de
plagioclasa y agujas de minerales ferromagnesianos.

. Al microscopio se nota una textura granular hipidiomorfa, con grandes cris-
tales de feldespato que aparecen con caras propias.

La roca, en general, se presenta alterada, predominando una alteracion seri-

citica y una cierta epidotizacién.

Mineralogia

Cuarzo.—Aparece en granulos pequefios que estin rellenando los huecos en-
tre los cristales de feldespatos, En los granos se observan inclusiones negras muy .
pequefias y en algunos se distinguen cristalitos de epidota. Es menos frecuente
que los feldespatos.

En la mayoria de los cristales se observan crecimientos a expensas de los gra-
nitos que los rodean;, estos cristales’ no tienen caras propias.

El cuarzo lo encontramos en dos generaciones: una primaria, que rellena, los
huecos dejados por la cristalizacién de los demds minerales y la otra, de origen
hidrotermal, que lo presenta recristalizado y reemplazando parcialmente a los otros
minerales.

Feldespatos—Son muy abundantes en la muestra, se presentan con maclas
y sin ellas. Los cristales mds grandes aparecen maclados con [eyes de Albita y
Karlsbad,

Los feldespatos potasicos estin representados por micropertita y ortoclasa.
Estos estin patcialmente sericitizados; pero se obsetvan varios cristales frescos,

Los feldespatos sédicos estdn representados por plagioclasas cuya composicion
es aproximadamente de Abzo y Ang, que corresponde al limite entre oligoclasa
y andesina. Constituyen los cristales mis desarrollados de la muestra, se encuen-
tran maclados y estin en gran parte alterados a sericita.

Minerales Ferromagnesianos.—Estin represeritados por hornblenda y epidota.

La horblenda aparece de un color verde, pleocroica y birrefringencia me-
diana. Algunos cristales se presentan algo epidotizados.

Ademids de la hornblenda, se observa formacién de agujas de actinolita de
color verde claro, que aparece con manchas irregulares de mineral opaco.

La epidota se presenta como un producto de alteracién de los minerales ferro-
magnesianos. También gparece como inclusiones en los feldespatos.
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Como mineral accesorio se observa un mineral opaco, que aparece en cristales

y pequefias guiecillas. Este mineral esti parcialmente reemplazado por epidota, Se
trataria de magnetita,

La Facie Gabrica

Constituye la mayor parte del macizo de Tamaya, del cual aparece formando
el nicleo. Se extiende desde la quebrada de los Patos hacia ¢l ceste, contindia en la
planicie situada al norte del cerro Tamaya y sus afforamientos siguen hacia el
oeste formando el cordon de cerros situados al poniente de la quebrada de Cama-
rones, perdiéndose por tltimo en los rodados del llano de Tongoy.

Su origen lo podemos explicar como resultado de la diferenciacién magmatica.

Petrograficamente podemos clasificar esta roca como un gabro de augita. Su
descripcién es la siguiente:

Gabro de augita

Mactoscopicamente se presenta como una roca de color gris oscuro, con tex-
tura granular de grano grueso. Al ojo desnudo, se distinguen cristales tabulares
de plagnoclasa y muchos cristales prisméticos de color verde oscuro, posiblemente
.anfibolas y p1roxenas

Al microscopio, la roca presenta una textuta granulat hipidiomorfa, con ctis-
tales muy bien formados, algunos de los cuales aparecen con caras propias. Estd
constituida por feldespatos y minerales ferromagnesianos.

Minerales

Feldespatos—Estan representadas por plagioclasas calcosddicas, cuya com-
posicién es de 55% de An y 45, de Ab, que corresponde 2 una labradorita. Todos
los cristales aparecen maclados, con leyes de Albita y Karlsbad.

Algunos estin atravesados por pequefias grietas, las cuales son rellenadas con
" inclusiones verdosas y negras que al parecer son alteraciones del cristal. Las in-

clusiones verdosas son de clorita y las negras, pintitas de magnetita.
En los bordes de algunos cristales se observan indicios de textura grafo-gra-
nitica, que presenta granitos de cuarzo de igual orientacion optica.

Minerales Ferromagnesianos.—~Estan representados en esta muestra por: an-

fibola, piroxena y biotita.

La anfibola es de color verde, pleocroica y de birrefringencia mediana. Por
8us caracteristicas parece tratarse de una hornblenda. Los cristales estin cloriti-
“zados en los bordes y en pequefias grietas que los atraviesan. Las partes cloritiza-

das llevan manchitas negras de magnetita, |

En los bordes cloritizados de los cristales de anfibola se observa un reemplazo
de clorita verdosa por biotita de color café y fuerte absorcién,

La biotita es de color café con fuerte pleocroismo. Aparece en cristales aisla-
dos ‘junto a los de anfibola, a la que a veces reemplaza parcialmente.

La piroxena es mucho menos frecuente que fa anfibola y su composicién pa-
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rece corresponder a una augita. Se presenta de un color verde grisiceo, débilmente
pleocroica,

Cuarzo.—Es rard, se halla en algunos cristales aislados y en los granitos que
forman la textura grafo-granitica. En los cristales aislados aparece con algunas
inclusiones oscuras.

Accesorios.—Se observan bastantes manchas oscuras de minerales opacos,
posiblemente sea magnetita. Estin relacionados con los ferromagnesianos, espe-
cialmente con la biotita. ,

También se observan cristales pequefios, en cortes hexagonales o en forma de
prismas alargados, de apatita, que a veces se presentan como inclusiones en los
feldespatos.

C.—Metamorfismo

Los fenémenos de metamorfismo afectan a la mayor parte del area de la
Formacién Porfiritica Meso Jurdsica. Entre estos fendmenos podemos distinguir
dos bien caracterizados. Uno, en el cual el agente de metamorfismo primordial es
[a temperatura (metamorfismo termal), y el otro, en que el vapor de agua ha
desempenado un papel de gran importancia (metamorfismo hidro-termal}.

La=Metamorfismo termal

Se observa en una pequena extensién en los alrededores del yacimiento de Pa.
nulcillo, Debido a este cambio metamérfico se han originado dos nuevas facies
por alteracion de las porfiritas. Estas son las siguientes: la metaporfirita y la
porfirita granitizada,

a) La metaporfirita

Estas tocas son porfiritas metamérficas, cuyas caracteristicas son muy seme-
jantes a las porfiritas anteriormente descritas. Por lo tanto, por formar una misma
unidad geoldgica, las describiremos coma una variedad metamoérfica de ellas. Se
hallan rodeando el lente sedimentario de Panulcillo (ver plano N.” 3), como una
aureola metamérfica que le sitve de roca encajadora. Su mayor extensién la alcanza
hacia el poniente del lente, abarcando un drea de unos 500 metros de ancho por
3 kilometros de largo, en direccidn IN-S. Hacia el oriente del lente aparece como
una delgada faja de unos 50 metros de ancho, que encaja a los sedimentos en una
extension de 1,5 kilometros, para desaparecer a unos 800 metros al sur del con-
tacto con el batolito. La continuacién de esta faja la constituye una porfirita gra-
nitizada, la que describiremos en el pirrafo siguiente, por presentar caracteristicas
muy particulares.

Macroscopicamente se presentan como rocas de color gris oscuro, de textura
porfirica, con fenocristales de plagioclasa de hasta 2 mm. y masa fundamental afa-
nitica a microcristalina.

Al microscopio se nota una textura porfirica, con fenocristales de feldespatos
y masa fundamental de textura pilotaxitica o intersertal, a veces panalotriomorfa
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de grano fino, constituida por cristales pequefios de feldespato, de anfibola, gei-
nulos de mineral opaco, posiblemente magnetita y uno que otro cristalito de cuarzo.

Minerales

Feldespatos.—Estan representados por plagioclasas calcosddicas. Constituyen
el mayor porcentaje de la muestra, Aparecen formando los fenocristales y gran
parte de la masa fundamental. Los fenocristales estin, a veces, corroidos por la
masa fundamental y semidestruidos; otras veces aparecen rectistalizados, dando el
aspecto de una placa de porcelana quebrada 2 la cual se han unido los pedazos para
formar un cristal original. Las plagioclasas se presentan macladas con leyes de
Albita y Karlsbad. Algunos planos de macla estan desviados debido a la recrista-
lizacién incompleta.

Ciertos fenocristales estin parcialmente alterados a sericita y caolin; otros

presentan inclusiones de agujas finas verdosas de actinolita y de pequefios granitos
" de magnetita. Su composicién de Ango Abgg, que corresponde al limite entre ande-
sina y labradorita,

En la masa fundamental los feldespatos parecen formando pequefios cristales ta.
bulares, la mayoria de los cuales se presentan maclados. Su composicién es parecida
a la de los fenocristales. Los cristales de feldespatos de la masa fundamental
aparecen rodeando a la anfibola.

Cuarzo—Es raro y aparece en la masa fundamental en cristales pequefios con
bastantes inclusiones. :

Minerales Ferromagnesianos.—Estan representados por dos variedades de
anfibola: _

Una anfibola de color verde, bastante pleocroica (los colores vatian del blan-
co al verde), birrefringencia moderada a alta. Aparece en pequefios cristales en
la masa fundamental y esta ligada a manchas de mineral opaco (posiblemente
magnetita). Sus caracteristicas opticas son:

2V = 66°
Z:c=14°

Estas caracteristicas la asemejan a una hornblenda comin. A veces se pre-
senta como un conjunto de cristales pequefios en una seudomorfosa de un cristal
mayor de forma hexagonal. En los bordes del cristal hexagonal reemplazado por
los cristalitos de anfibola, aparece una hilera de granitos de magnetita, los cuales
a veces*estan en el interior,

La otra variedad de anfibola cristaliza en agujas pequedas de color verde y
aparece diseminada en la muestra, tanto en la masa fundamental como en los feno-

cristales. Sus caracteristicas corresponden a una actinolita. Esta anfibola es poste-
tior a la formacién de la roca.

Accesorios—Se encuentran formando manchas oscuras de mineral opaco,
diseminado en toda la muestra. Posiblemente se trata de magnetita. Los cristales
de mineral opaco son muy irregulares en cvanto a tamafo y forma,
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También aparecen algunos granitos de titanita de color gris, pero son muy
£5Casos. )

b) La porfirita granitizada

Esta roca se observa en la zona de contacto de la porfirita encajadora del len-
te sedimentario de Panulcillo, por el oriente, con el afloramiento del batolito de
diorita andina. Abarca un drea bastante reducida, que se extiende desde unos 100
metros al norte del cruce del camino a la Condesa, hasta ¢ contaeto con el aflo-
ramiento del batolito, cerca de la quebrada de Panulcillo. Por el oriente, se ex-
tiende hasta: la quebrada de los Hornos y por el pomente, hasta el contacto con
los sedimentos. :

La altura méxima que alcanza esta capa de rocas, sobre el batolito no pasa
mis alli de los 100 metros.

Macroscopicamente se presenta como una roca de color gris, de grano medio a
grueso, atravesada por guiecillas apliticas. Aparecen algunos granos de feldes-
patos mds grandes que le dan el aspecto de textura porfirica. Se observan unos
cristalitos tabulares, brillantes de plagioclasas, cristales de cuarzo y granulos ne-
gros de magnetita,

Al microscopio, }a muestra presenta una textura granoblastica en la cual apa-
recen algunos eristales mas desarrollados, cuyos bordes estin redondeados, al
parecer corroidos por la masa fundamental. Estos restos de cristales prominentes
de la muestra, dan la impresién de haber constituido los fenocristales de una tex-
tura porfirica, que primitivamente tuvo 2 roca. La muestra estd constituida por
granos de cuarzo, feldespatos alierados y epidota.

Los Minerales

Cuarzo—Es abundante en la muestra, muy difundido en todo el campo.
Forma con los feldespatos una especie de mosaico. Los cristales aparecen con in-
clusiones negras, pero que no tienen ninguna orientacién determinada. Los granos
en general, no tienen gran variacién en cuanto a tamafio; en cuanto a su forma,
se observan algunos con caras propias.

Feldespatos.—Son muy abundantes, forman gran parte de la masa y los res-
tos de los fenocristales, que estin bastante alterados principalmente a caolin y
sericita. Su composicion parece corresponder a una andesina.

Algunos cristales estin maclados con leyes de Albita y Karlsbad.

Los feldepastos, que constituyen los restos de la masa fundamental, se pre-
sentan casi en su totalidad alterados. Algunos de ellos aparecen sin macla. La
composicién de los feldespatos de la masa corresponde a la de los restos de los
fenocristales, o sea, una andesina.

Minerales Ferromagnesianos.—Su representante es la epidota, bastante fre-
cuente en la muestra. Parece que se halla ligada a cristales de un mineral opaco,
posiblemente se2 un dxido de fierro. Se trataria de una epidota ferrifera, de color
verdoso. A veces ha reemplazado al mineral opaco. En la muestra parece consti-
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tuir guias, que la han atravesado. Al parecer, la .epiclota es el producto de alte-
racion de los minerales ferromagnesianos.

Como accesorio aparece un mineral opaco, diseminado en la muestra en
forma de cristales de diverso tamafio, que parece ser magnetita.

En general, la muestra da la impresion de haber tenido textura porfirica,
cuya masa fundamental ha sufrido una metamorfosis con agregado de silice, al-
teracion y destruccidn de los fenoctistales, sericitizacion y caolinizacion de los
feldepastos, acompafiada de una epidotizacién de los ferromagnesianos,

En resumen, podemos decir que en esta zona la porfirita ha sufrido una fuerte
granitizacién. Se nota, en este fendmeno metamérhico, la gran influencia que ha

tenido la temperatura (metamorfismo termal), que ha desempefiado un papel muy
importante.

2. Metamorfismo hidrotermal

Afecta a gran parte de las porfiritas Meso Jurisicas que aparecen formando
el techo de la intrusion dioritica. Las alteraciones mas frecuentes, observadas en
esas rocas son: silicificacién, propilitizacidn y sericitizacién.

A continuacién describiremos algunos cortes de porfiritas en las cuales pode-
mos apreciar las alteraciones.

a) Porfirita silicificada (muestra PN 1,2, 3,4, 5,y 8)

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

Macroscdpicamente se presenta comoe una roca de color gris claro a blance,
a veces con un leve tinte morado; textura porfitica, con grandes fenocristales de
plagioclasa tabulares y una masa fundamental microcristalina, que lleva muchos
granitos de coarzo. Se observan pequefias drusas de cuarzo, que portan hojitas
de especularita.

Al microscopio, notamos una textura porfirica, con masa fundamental pllo-
taxitica a traquitica y fenocristales tabulares de plagioclasa; restos de minerales
ferromagnesianos; bastante magnetita y hematita en granulos irregulares, tepal'-
tidos entre los cristalitos de feldespato de la masa fundamental.

Minerales

Feldespatos—Los fenocristales de plagioclasz se encuentran maclados segin
las leyes de Albita y Karlsbad. Estdn algo alterados 2 sericita y caolin. Algunos
fenocristales tienen catas propias y, en parte, estin corroidos por la masa fun-
damental. Su composicion corresponde a una andesina de Abgs Angs.

En la masa fundamental hay pequefios cristales tabulares de plagioclasa que
se encuentran maclados segiin leyes de Albita y Karlsbad. Por sus caracteristicas

Spticas su composicion debe ser muy semejante a la de los fenocristales, o seay
corresponden a una andesina.

§—Anates de ja Fasultad,,,



66  ANALES DE LA FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS

Entre las tablitas de plagioclasa de la masa fundamental, se observan algunos
restos de ferromagnesianos y cristalites muy finos de magnetita y limonita,

Ferromagnesianos,—Son muy escasos y se muestran completamente alterados.
En algunos cortes aparecen cristales de anfibola transformados en una serpentina
fibrosa con un ligero tinte’ verdoso.

Coma minerales originados por reaccién, en el metamorfismo, tenemos:

Cuarzo—Apatece formando fenocristales y pequefios granitos en la masa
fundamental.

Calcedonia, se encuentra junto al cuarzo una cristalizacion muy fina (cripto-
cristalina). Este conjunto, forma en algunas muestras, gran parte de la masa fun-
damental; en otras, en cambio, aparece en pequefias manchas aisladas.

Especularita, también ha cristalizado junto al cuarzo en las drusas, formando
pequeiias hojitas, visibles al ojo desnudo. '

En algunas muestras, se observa formacién de pequenos cristales de epidota,
originada posiblemente por alteracién de los minerales ferromagnesianos. Se halla
asociada a grnulos de mineral opaco, que a veces rodean a los cristales de epidota.
Al parecer, el mineral opaco es pirita originada por propilitizacién de los ferro-
magﬂeslﬂnos.

En resumen, tenemos que la porfirita en esta zona ha sufrido un metamor-
fismo hidrotermal. En este proceso ha habido gran influencia del vapor de agua
y en menor grado de los sulfuros alcalinos. El metamorfismo estaria representado
por la silicificacién de la porfirita, la formacién de epidota y 1a especularita.

Posiblemente la andesma, en especial la de la masa fundamental, proviene
de una plagioclasa mas cilcica, en la cual se ha producido una pequefia lixiviacion
de la cal. Esto se pudo observar en algunos fenocristales que han recristalizado a
partit de un conjunto de cristales mas pequefios de plagioclasa mas cilcica.

b} Porfirta propilitizada

Estas rocas aparecen en el cordén del cerro de la Piedra Lisa, que es la con-
tinuacién del cordén del Cetro Blanco. La alteracion propilitica se continfia un
poco hacia el S-E. pot el cordén de cerros de Panulcillo. Este tipo de alteracién es
muy notoria en el cerro de la Piedra Lisa. Se-observa en este cerro una serie de
fracturas de gran extensién, que han sido mineralizadas, formandose vetas.

En las muestras se nota una alteracién muy fuerte debido a que fueron sa-
cadas cerca de las fracturas.

Macroscopicamente se ptesenta como una roca de color gris oscuro; de textu-
ra porfirica, con fenocristales tabulares de plagioclasa y anfibola y una masa fun-
damental miceocristalina. Las muestras aparecen bastante epidotizadas, algunas de
ellas con pintas de verdiones y cristales de magnetita,

Al microscopio se observa una textura porfitica con masa fundamental pilo-
taxitica y fenocristales de feldespatos, anfibola y epidota.

La caracteristica que mds llama la atencién, en algunas muestras, es el aspec-
to de fos feldespatos que aparecen con un tinte rosado.
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Minerales

Feldespatos—En los fenocristales estin representados por plagioclasas alca-
linas, cuya composicién corresponde a una albita de An,y y Ango. Los feldespatos
de la masa fundamental tienen una composicién muy parecida

Los fenocristales aparecen agrietados con cierta alteracién sericitica y otras
inclusiones. Se presentan maclados segin las leyes de Albita y Karlsbad. Algunos
han recristalizado dando la impresion de estar parchados.

En la muestra PN-72, las plagioclasas aparecen con un tinte rosado y se han
alterado a serpentina verde fibrosa, que se ha formado en el interior de los crista-
les. La serpentina parece ser antigorita cuya composicion es 3 MgQO. 2 5i0, 2 H,0.
La serpentinizacion se observa en los fenocristales y en la masa fundamental. Este
fenomeno se repite en menor grado en la muestra PN-69.

La masa fundamental esti formada por pequefios cristales de plagioclasa,
cuya composicion correspondé a una albita de' An,o Abgy Entre los cristales de
plagioclasa, apatecen diseminados pequeiios granitos de magnetita y guias limo-
nitizadas. La magnetita parece haberse formado junto con la roca y no provenir
de una mineralizacién posterior.

En general, se observa una-albitizacién de los feldespatos originada por solu-
ciones de sulfuros alcalinos,

Ferromagnesianos—Estan representados por una anfibola verdosa, bastante
pleocroica, cuyas caracteristicas Gpticas le asemejan a una homblenda comin. A
veces se motan cristales grandes, al parecer formados por recristalizacién de un
conjunto de pequefios cristalitos. En algunas muestras los ferromagnesianos apa-
recen muy alterados con formacién de clorita y limonita.

Algunos minerales ferromagnesianos aparecen alterados y rodeados por un
botde de mineral opaco, posiblemente pirita.

Los minerales originados por reaccién serian:

La epidota, se ha formado por alteracién de los feldespatos. Es muy abundan.
te en la muestra PN-69; en ella los cristales alcanzan gran desarrollo.

La serpentina, originada ‘por alteracidén de los feldespatos y ferromagnesianos,

La sericita, se ha producido por la alteracién de los feldespatos.

También parece que parte de la magnetita se ha formado por reaccién.

En algunas muestras se han formado ctistales de zoisita.

Accesorios—Estian representados por magneita, apatita, cristales hexagona-
les que tienen un alto relieve, y titanita en granulos pequeios y muy escasos.

Vemos ‘que la porfirita ha sufrido en esta zona una fuerte alteracién hidro-
termal, caracterizada por la formacién de epidota y serpentina, y una propiliti-
zacidn, representada por la albitizacion de los feldespatos. La propilitizacion se ha
debido a la accién de los sulfuros alcalinos.

¢) Porfirita sericitizada
Este tipo de toca se observa en el cerro Tamaya. La porfirita se alteré cuando

s¢ formaron las vetas de Tamaya, Su extension esti limitada al cerro Tamaya y
sus alrededores en la aureola del batolito. La alteracion aumenta en la cercania
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de las vetas, haciéndose mas notable a cierta profundidad, como puede observarse
en las muestras sacadas en el socavén de la Quiroga,

Macroscopicamente se presenta como una roca de color gris claro, textura
porfirica con fenocristales tabulares de feldespatos y masa fundamental micro-
cristalina. Las muestras aparecen caolinizadas superficialmente. También se obser-
van algunas guiecillas y pequenas manchitas epidotizadas.

Al microscopio se nota una textura porfirica con masa fundamental granu-
lar y fenocristales de feldespatos alcalinos. Los feldespatos estin completamente
caolinizados y sericitizados, observandose apenas los contornos de ellos, que apa-
recen bosquejados en la zona de sericitazacion. Las maclas son apenas visibles, lo
que hace muy dificil la determinacién de la composicion de la plagioclasa por
metodos opticos corrientes.

La masa fundamental estd formada por un mosaico de cristalitos tabulares
de feldespatos y granitos de cuarzo. Los feldespatos aparecen también aqu: muy
sericitizados y caolinizados.

El cuarzo de la masa fundamental lleva muchas inclusiones, constituyendo un
verdadero mosaico de granos pequefios. A veces los cristales ticnen caras propias;
pero por lo general sus caracteristicas son alotriomorfas.

La epidota, aparece en cristales irregulares, a veces seudo hexagonales. Es bas-
tante pleocroica y tiene birrefringencia alta, Su presencia s¢ debe a una alteracion
hidrotermal. Seguramente la cal de la epidota proviene de los feldespatos.

La sericita es el principal mineral de alteracién. Aparece en forma de agrega-
dos prismaticos, a veces aciculares, Reemplaza completamente a los feldespatos
de los fenocristales y de la masa fundamental. A veces forma guias, en las cuales
se observa formacién de cristales de muscovita. La sericita es un mineral incoloro
y con fuerte birrefringencia.

También se observan algunos cristales de mineral opaco que han sido limoni-
tizados. La limonita aparece ensuciando a los cristales que rodean a los minerales
opacos. ‘

Al parecer, la roca primitiva sufrié una granitizacion incipiente (metamor-
fismo termal) y una fuerte alteracién hidrotermal, la que sericitizé y caolinizé a
los feldespatos, los cuales han desaparecido patcialmente. Esta alteracién hidro-
termal di6 origen también a la epidota.

Vemos aqui la gran influencia que ha tenido el agna y los sulfuros alcalinos.
En estado gaseoso, han producido esta fuerte alteracion de las porfiritas, con agre-
gado de silice y alcalis.

V~TECTONICA
(Ver planos Nos. 1 y 2)
La estructura tectonica predominante en toda la region es un anticlinal, cu-

yas alas estarian formadas por los cordones montafiosos, de los cerros de Panulci-
llo y Tamaya.

_El ala oriental del anticlinal tien#un rumbo N, 20° W, e inclinacién 50° al E.
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y esta constituida por los cerros Negro, Churuhuaso, Panulcillo, etc. La estratifi-
cacion es muy notable en esta ala, especialmente en el cerro Negro.

El ala occidental, de rumbe N-W. e inclinacion 60° al W, es bastante po-
tente y comprenderia el cerro Atutema y el cordon del cerro Tamaya,

El eje del anticlinal, de rumbo mais o menos N-W., corre casi paralelo a la
quebrada Talhuén, en la cual se habria formado la cima del pliegue (ver perfi-
les, plano N.° 3). El eje buza un poca hacia el norte, como puede verse en
los afloramientos de las estratas de porfirica.

"Esto es, de modo sucinto, lo que podemos adelantar en cuanto a plega-
mientos. Un estudio més detallado habria tenido algunos inconvenientes debido
a la dificultad para encontrar una capa llave, cuyos afloramientos se presenten
en diversas partes de la zona, Mediante esta capa, se habria podido reconstruir
el plegamiento existente, tomando los rumbos e inclinaciones de esta capa en los
diversos afloramientos. Para este efecto, se pudo haber tomado como capa llave
una estrata de porfirita que presentaba grandes fenocristales de labradorita, cu-
yos afloramientos se pudieron observar en varios puntos; pero no lo suficiente
como para determinar las formas del anticlinal,

Otra caracteristica tectonica observada en la zona fué la ausencia de
grandes fallas que tuvieron alguna influencia estructural y de cierta importancia
regional. Salvo la pequefia falla que aparece interrumpiendo las estratas sedi-
mentarias de Panulcillo y cuya existencia no ha tenido trascendencia morfolégica
regional, ni aun en Ja mineralizacién, pues es posterior a ella.

También se observa una zona de fractura en el cerro de la Piedra Lisa, las
cuales tampoco tienen mucha influencia en la tecténica regional.

El niicleo del anticlinal ha desaparecido, en graa patte, barrido por la erosién.
En su lugar, se ha formado una quebrada.

Las alas del anticlinal han sido cortadas por la intrusion del batolito de dio-
rita andina

VI—ALGUNAS MANIFESTACIONES DE MINERALIZACION
EN LA ZONA DE PANULCILLO

Haremos a continuacién: una breve resefia de manifestaciones de mineraliza-
cién- en algunos picados observados en la zona de Panulcillo.

Las manifestaciones mds importantes las encontramos en el cerro de la Piedra
Lisa y en la quebrada de la Verdiona.

En el cetro de la Piedra Lisa, se observa una zona de fracturas y de fuerte
alteracién hidrotermal. El batolito de diotita parece formar aqui una clpula, que
se pone de manifiesto por un filén dioritico y un pequeiio afloramiento en el naci-
miento de la quebrada de las Caias.

La zona fracturada ha presentade una roca facil para mineralizar, especial-
mente en las \cm'ridas de las fracturas, segin las cuales se han formado algunas
vetas.

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

La veta mds importante apatece en un pequefio portezuelo ubicado en el na-
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cimiento de la quebrada del Rincém, en ella se ha hecho algunos picados de los
cuales se observan as siguientes caracteristicas:

Rumbo veta: E, W. ¢ inclinacién 60° al S.
Potencia: 4 metros

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

Otra veta importante es la que aparece en el nacimiento de la qucbrada de
las Casas y cuyas caracteristicas son:

N. 60° E. e inclinacién 70° al S. E.
Potencia: 1,5 mettos.

La salbanda sur se presenta muy axcillosa. Aparece formada por una faja de
unos 10 centimetros de mazacote. La veta se compone de potfirita alterada
atravesada por guias arcillosas, apareciendo cerca de las cajas algunos verdiones.
La veta ha sido cortada por un filén lamprofirico de rumbo N. 60° W/ 60° S, W,
de unos 2 metros de potencia. Se observan verdiones en ambos lados de éL

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

El reconocimiento mis importante corresponde a la mina Verdiona, cuyas
caracteristicas son las sigpientes: :

Rumbo veta: N. 30" W, e inclinacién 70° al E.
Potencia: 2 metros.

v

La veta esta constituida por roca alterada y brechosa con bastante verdiones.
La roca encajadora es una arenisca metamorfoseada y muy micacea.

En esta veta se han corrido dos chiflones, uno de ellos de unos 15 metros de

- profundidad.

En el desmonte, se observan pedazos de arenisca micicea esquistosa con abun-
dantes verdiones, limonita y pequefias guias de epidota. También aparece roca
alterada, blanqueada y trozos de una brecha de cemento calcirec. En algunas
muestras del desmonte se observan pintitas de pirita, junto a2 las manchitas de
verdiones.

Hacia el norte, se observan picados en la misma cotrida de la veta.

Estos indicios de mineralizacién merecen un estudio mas detallado.

VII—YACIMIENTO DE PANULCILLO
(Ver plano N.° 3)
a) Posicién Geolégica

El yacimiento de Panulcillo estd intimamente ligado con el lente de sedimen-
tos metamorfoseados y en especial, con la roca de granate,

Con la intrusién del batolito de diorita andina se ha producido en el distrito
una serie de fenémenos, derivados del metamorfismo, que han alterado la formacién
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sedimentaria primitiva y la roca encajadora, representada por las porfiritas. Estos
fenomenos del metamorfismo han facilitado la mineralizacién de los sedimentos.

1.—El lente de sedimentos metamorfoseados

Los sedimentos de Panulcillo forman un lente muy alargado, de unos 8 kilé-
metros de corrida por unos 500 metros de potencia. Su rumbo es aproximadamente
N-S. con una inclinacién de unos 70° al este.

Su formacién se debié, posiblemente, a la acumulacién de sedimentos en una
laguna antepuesta a la antigua costa.

Aparece representado por tres clases de sedimento. El mds importante de éstos
es una caliza que se presenta granitizada, pues siendo ésta una roca ficilmente
reemplazable, ha sufrido un mayor metasomatisme y una fuerte mineralizacion.
Los ottos sedimentos estin representados por una roca cienea y una arenisca meta-
morfoseada rica en feldespatos alcalinos.

La caliza forma lentes alargados dentro de la roca cérnea. Se d).stmguen tres
lentes, de los cuales el de mayor importancia econémica es el central. Este tiene
unos 1400 metros de largo por unos 50 de potencia. En ¢l se han desarrollado 1a
mina de Panulcillo y los 3 grandes rajos abiertos: Caracoles, Mina Nueva y Rosario.

Un poco al norte de este fente aparece otro mis pequefio, también minerali-
zade, pero su importancia fué mucho menor. En & se desarrolld la mina Asuncién
(en la actualidad se encuentra aterrada ¢ inundada). _

Hacia el sur del lente de ]2 mina Panukillo apatece otro de una extension
similar al Central. En este Gltimo no se observa el mismo grado de granatizacion
como en los anteriores. Aqui la caliza se ptesenta marmolizada, con formacién de

calcita y la mineralizacién es tan pobre que no se desarrollaron minas de impot-
tancia.

Rodeando a los lentes de caliza, aparece la roca comea. Su extensnon no es
muy grande. Ella corresponde 2 una roca de biotita.

También se observa ciecta mineralizacion en este sedimento; pero en menor
escala que en Ja caliza. En algunas partes la mineralizacién de esta roca ha tenido
- importancia, por ejemplo en la estocada del rajo Cadena, donde se efectuaban

trabajos de’ exploracion, en la época de nuestra visita.

La arenisca metamorfoseada, es el sedimento de mayor extension. Abarca unos
6 kilémetros de los 8 del lente, Parece haber tenido una menor resistencia a la
erosion, pues ocupa las partes mis bajas de la zona. En este sedimento, se puede
observar cierta influencia del volcanismo, que se manifiesta en la gran cantidad

de feldespatos alcalinos presentes en algunas muestras. Esto se podria explicar por
la presencia de material piroclastico.

2.~~La roca de Granate : '

Aparece constituyendo gran parte de los lentes de caliza.
Las calizas por ser sedimentos faciles de atacar por soluciones mineralizadoras
acidas, ha sido una roca reemplazada rapidamente y muy ficil de mineralizar, Se™
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presentan dislocadas por una serie de fracturas que han desviado a los bloques te-
sultantes, poniéndolos en contacto con rocas de distinta naturaleza.

La caliza debi ser un sedimento muy irregular por su origen lagunar, debldo
a esto, se habria presentado, en ciertas zonas, como una marga, la cual por“in-
fluencia de los flilidos mineralizadores, de la presion y temperatura, se ha transfor-
mado parcialmente en roca de granate. Una descripcién de ella es la siguiente:

Macroscipicamente, se presenta como una roca de color café rojizo, de grano
medio a grueso, a veces muy grueso con cristales hasta de 2 em. La roca aparece
bastante cristalizada con los cristales muy bien formados. Estd atravesada por guias
de anfibola que pottan granulos de pirita y calcopirita.

Al microscopio se observa una textura granoblastica, constituida principalmente
por granate que ocupa un 809, de la muestra y por cristales de anfibola fibrosa,
la cual aparece formando guias que Ilevan minerales opacos. También se observan
algunos cristales de calcita.

Mineralogia

Granate—Apatece en cristales redondeados que tienen algunas caras pro-
pias. Es un mineral isétropo, cuyo color varia entre gris claro e incoloro (el color
gris se debe seguramente a las impurezas). A veces tiene colores irisados. Su indice
de refraccién es bastante alto. Los granos varian bastante en cuanto a tamaiio,
agrupandose en grandes zonas granatiferas. Los huecos entre los cristales de
granate son rellenados por la anfibola. Algunos cristales de granate presentan es-
tructura zonar.

Anfibola—Esta representada por una anfibola fibrosa, muy pleocroica. Su
color es verde claro, a veces casi incolora. Por sus caracteristicas parece ser una
actinolita.

Al parecer, la anfibola ha ido rellenando los intersticios dejados al cristalizar
el granate; en ciertas zonas da la impresion de un pequefio reemplazo del se-
gundo.

La anfibola se presenta intimamente ligada a los minerales opacos. Muy pocos
cristales de mineral opaco aparecen en contacto directo con el granate; en cambio,
son frecuentes los que estin rodeados de anfibola,

Los cristales se anfibola aparecen a veces con manchas café de limonita pro-
venientes de la alteracién de la pirita,

. Los minerales opacos han cristalizado entre las fibras de anfibola,

No toda la roca de granate se mineralizé, como puede observarse en las di-
versas labores de la mina. Se ha mineralizado en mayor grado la roca que lleva
guias de anfibola. l '

3.—La roca cornea

Se presenta encajando a los lentes de caliza. Su extensién es reducida. Tiene
on rumbo aproximadamente N. S. con inclinacién 70° al E. En cotrida no tiene
mis alli de 800 metros. A veces aparece en delgadas estratas atravesando los
lentes de caliza y da la impresion de ser filones,
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Lo mismo que la roca de granate; estd atravesada por una serie de fracturas
transversales.

También se presentan algunos bolsones mmcrallzados, pere de menotes di-
mensiones que aquellos observados en la roca_de granate y con una mineralizacién
diferente.

Petrogrificamente podemos clasificar a este sedimento como una roca cérnea
de biotita.

Roca cornea de biotita

Macroscopicamente se presentan como rocas de color gris oscuro a café gri-
saceo, de grano fino, a veces aparecen indicios de porfiroblastos. Algunas mues-
tras estan completamente silicificadas, llevando manchas de roca de granate o de
una roca verdosa de escapolita. Por lo general, cerca del contacto con la roca
de granate las muestras aparecen con pintitas de mineral, especialmente pirita y
a veces calcopirita.

Al microscopio se observa una textura granoblistica a porfiroblastica, de
grano fino, variando el tamafio de los cristales entre 0,02 y 0,2 mm. Estd consti-
tuida por granitos de cuarzo, feldespatos, clorita y biotita. También se han for.
mado algunos fenoctistales de plagioclasas, por recristalizacion.

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

Mineralogia

Cuarzo.—Es el mineral méds abundante de la muestra, aparece en granos cuyo
tamano fluctGa entre 0,02 y 0,2 mm. Forman una especie de mosaico junto con los
granitos de feldespatos. Algunos granos han recristalizado y llevan lineas de in-
clusiones. Se observan algunas guiecillas en las cuales los granitos no Hevan mu-
chas inclusiones; los cristales aparecen formando un mosaico, presentandose algunos
idiomorfos. Estas guias, generalmente estin asociadas a cristales de mineral opaco,
posiblemente pirita, la cual ha mineralizado a la roca a partir de estas guias. No
se observan fenocristales de cuarzo en formacién como los de plagioclasas.

Feldespatos.—Estan representados por plagioclasas alcalinas, cuya composi-
cién es de An,q Abgy. La composicién se pudo determinar solamente en algunos
cristales bien formados y en los porfiroblastos en formacién. El porcentaje de los
feldespatos en la muestra es menor que el del cuarzo.

Los cristales mas grandes y especialmente los fenoctistales en formacion se
presentan maclados con leyes de Albita y Karlsbad, Los fenocristales de plagio-
clasa aparecen con los planos de maclas desviados. Al cristalizar éstos, no han
podido pxpulsar a las inclusiones que aparecen manchandolos.

También se observan algunos fenocristales de microclina con su enrejado ca-
rdcteristico; pero son muy poco frecuentes en la muestra,

Minerales Ferromagnesianos.—Estin representados por cristalitos de biotita
café y clorita verde, que aparecen diseminados en la muestra rellenando los hue-.
cos entre los cristales de cuarzo y feldespatos. También se observan cristales alar-
gados, muy desarrollados de estos minerales, formando guias mis o menos paralelas.
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Generalmente van asociados a inclusiones de minerales opacos. Junto a estos mi-
nerales se han formado algunos cristales muy desarrollados de epidota, de color
café verdoso y bitrefringencia alta.

Al parecer los cristales grandes de minerales opacos que parecen ser sulfuros
se han localizado en estas guias o fajas de minerales de ferromagnesianos.

. La biotita es la mas abundante de los ferromagnesianos. Se presenta de color
café, bastante pleocroica, con fuerte absorcién, formando pequefias hojitas, Los
cristalitos de biotita se han ido uniendo para dar lugar a uno mayor, delgado.

La clorita es casi tan frecuente como [a biotita, Se presenta de color verde,
con fuerte pleocroismo, birrefriigencia débil. Aparece en cristales grandes en las
guias de ferromagnesianos, junto a minerales opacos a los cuales parece reempla-
zar parcialmente. También es muy abundante en cristalitos, como manchitas, di-
seminados en toda la masa de la roca.

La epidota existe en menor proporcién que los minerales anteriores. Se ‘pre-
senta en cristales grandes en las guias ferromagnesianas y junto a los granos
grandes de mineral opaco. También se ha formado fuera de estas guias al lado
de cristales de mineral opaco, al parecer reemplazindolo.

Los minerales opacos.—Aparecen con cristales grandes en las guias de mine.
rales ferromagnesianos y granitos finos diseminados en la masa. Los altimos pare-
cen ser de magnetita y su origen lo debemos buscar en el sedimento, en forma de
- limonita o de magnetita. En cambio, los cristales mis grandes son en gran parte
sulfuros (pirita, calcopirita y bornita) y han sido lntroduados posteriormente al
metamorfismo de la roca.

De una muestra de roca cornea silicificada, sacada cerca de una fractura en
la cval aparece escapolita, se obtuvo la siguiente descripcién microscopica:

La muestra presenta una textura granoblistica y se puede cobservar en ella
una parte silicificada, constituida por granitos de cuarzo y feldespatos con recris-
talizacién incipiente y otra parte oscura formada por cristales bien desarrollados
de escapolita asociada a granate. El contacto entre estas dos partes es muy irre.
‘gular y en él se observa una zona alterada con limonita y epidota.

La roca con escapolita atraviesa la silicificada mediante guiecillas. Los fldidos
portadores de cloro han ido reaccionando con los feldespatos de la roca cérnea
‘dando origen.a la escapolita,

En la parte silicificada se observan ademds de cuarzo, cristales de escapolita
en formacidn, cristalitos de epidota y zoisita y limonita.

Segiin hemos visto en las descripciones anteriores, la roca cornea est consti-
tuida pot; cuarzo, albita, microclina, biotita, clorita y epidota. Por estos minerales
que la caracterizan podemos ubicar estos sedimentos en la “facie “Rocas Verdes”
(Greenschists), subfacie de biotita y clorita.

Con estos antecedentes, clasificamos el sedimento como un esquisto cuarzo-
feldespatico (Turner, 1948, pig. 94). :

4.~La arenisca metamorfoseada

Constituye [2 mayor parte del lente de Panulcillo abarcando 7 kilémetros de
los 8 que tiene la corrida de sedimentos, Se presenta en el contactn B del macizo
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de granodiotita de Panulcillo con las porfiritas, apareciendo bastante granitizada
en la zona del contacto.

La faja de areniscas alcanza su mayor potencia cercana a los 800 metros, en
la zona de Panulcillo. Mas al norte disminuye la potencia a unos 500 metros, la
que se mantiene mis o menos constante hasta la quebrada Pejerreyes, lugar en el
cual se acuiia el lente (ver plano N.° 1).

Por ser un sedimento rico en feldespatos, de facil alteracion y reemplazo, en
algunas zonas se ha mineralizado, como en la mina Asuncién de Panulcillo y en las
minas de la Verdiona.

A continuacién, haremos una descripcién de una muestra caracteristica de
este tipo de roca.

Arenisca metamorfoseada feldespatica (muestra Pn-4)

Macroscopicamente se presenta como upa roca de color café oscuro, de grano
medio a grueso. Presenta textura en fajas, alternando fajas blancas de feldespato
y cuarzo y negras de minerales ferromagnesianos, principalmente hojitas de bioti-
ta. Entre los minerales blancos se distinguen cristales tabuhrﬁ de feldespatos y
granitos de cuarzo,

Al microscopio, la muestra tiene una textura granoblistica, observindose en
ciertas fajas un mayor desarrollo de los granos. Los cristales aparecen formando

un mosaico constituido por granos de cuarzo con inclusiones, cristalitos de feldes-
pato, hojitas de biotita y granulos de magnetita.

Mineralogia

~ Cuarzo.—Es mucho menos frecuente que los feldespatos. Se presenta en cris-
tales de formas poliédricas con bastantes inclusiones negras. Algunos crista[a
tienen caras propias.

Feldespatos—Son muy abundantes y constituyen gran patte de la muestra.
Lo mismo que los cristales de cuarzo tienen los contornos poliédricos. Estin repre-
sentados por plagioclasas macladas con leyes de Albita y Karlsbad. Las plagioclasas
llevan bastantes inclusiones, de magnetita y algunos cristales aparecen con fajas de
alteraciones a sericita. Su composicién corresponde a una oligoclasa. Algunos cris-
tales no se presentan maclados. Los cristales de feldespato aparecen formando un
mosaico y muy pocos de ellos tienen caras propias.

Minerales Ferromagnesianos.—Estan representados por biotita que aparece
en cristales tabulares de dimensiones variables, los cuales estin orientados en una
determinada diteccion, la cual podria corresponder a los planos de esquistasidad.

La biotita se presenta de color café con un ligero tinte verdoso, bastante pleo-
croica, con fuerte absorcién y birrefringencia alta, Algunos cristales estin man-.
chados con inclusiones de magnetita, a la cual parecen a veces reemplazar.

La magnetita aparece diseminada en la muestra en forma de inclusiones den-
tro de los cristales de feldespatos y cuarzo, También se han formado cristales
grandes que aparecen entre los anteriores. '

En la zona de Panulillo, la arenisca metamorfoseada presenta una facie
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marginal, de corta extension, caracterizada por un sedimento arenoso muy rico
en cuarzo y en granate y que ademis porta lentecitos de roca con mucha mag-
netita. '

Este sedimento, al parecer, se ha formado en la playa de la laguna a muy
corta distancia de la orilla.

Abarca un drea bastante reducida que se extiende desde la quebrada de Pa-
nulcillo hacia el sur en una corrida IN-S. de uno y medic kilémetros y que se va,
acufiando gradualmente para cerrarse a unos 100 metros al norte de la quebrada
de Panulcillo Alto .(ver plano N.° 2).

A continuacién describiremos una muestra cadacteristica de este tipo de
sedimento.

Muestra Pn-7, Pn-34

Macroscépicamente se presenta como una roca de color café mourado, que
aparece con manchitas lenticulares de magnetita. Estd formada casi exclusiva-
mente por cuarzo y lleva hojitas blancas brillantes de muscovita.

Al microscopio, se observa una textura granoblistica, constituida por un mo-
saico de granos de <uarzo, cristales de granate anisotropo, granulos irregulares de
magnetita y hojitas de muscovita. Los cristales de feldespatos son muy raros,

Mineralogia

Ctiarzo—Constituye la mayor parte de la muestra, donde aparece formande
un mosaico. Los cristales llevan bastantes inclusiones negras y en algunos se obser-
van cortes hexagonales. Algunos cristales han recristalizado, esto se pone de ma-
nifiesto por la corrida de inclusiones que aparecen en sus bordes. El tamafio de
los granos fluctiia entre 0,2 y 0,4 mm. '

Granate.—Es muy abundante en la muestra. Se presenta en cristales incolo-
ros con algunas inclusiones. Algunos cristales aparecen con caras propias.

El granate es anisdtropo y no tiene pleocroismo. Sus caracteristicas Opticas,
son:

2V =477
z: C=13

o sea, su extincion es casi recta.

El tamafio de los cristales fluctiia entre 0,15 y 0,5 mm.

Muscovita—No es frecuente, mis bien rara. Se presenta en cristales tabula-
res, algunos muy bien formados, es incolora, de birrefringencia alta, su extincién
es pricticamente paralela a las trazas de clivaje. Algunos cristales han dejado en
su intetior granitos de cuarzo,

Minerales opacos—Estan representados pot granulos de magnetita. Algunes
cristales son muy finos y estin diseminados en la muestra, otros en cambio, estan
desarrollados y dejan en el interior cristalitos de granate,
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b) Estructura

El yacimiento de Panulcillo se encuentea en una faja lenticular de calizas,
intercaladas en el lente sedimentario que corre por la cima del cerro-de Panulcillo.
La corrida total de la faja de calizas que férman el yacimiento alcanza a 1 kilé-
metro con un rumbo aproximadamente N-S, (ver plano N.° 2) y manteo al este. -

El yacimiento mismo esta constituido por una serie de bolsonadas icregulares
de mineral, que se han localizado cerca de fos contactos de las estratas de caliza
granitizada con las de roca cornea,

Los lentes de caliza estin cortados por una falla transversal que aparece en el
pottezuelo de Panulcillo Alto. Esta falla tiene poca_importancia en la fisiografia
regional y se ha producido mucho después de la mineralizacién de los sedimentos.
‘La corrida de la falla es E-W. con unos 70° de manteo al sur y presenta, en el
socavén, una brecha serpentinizada, cuya potencia fluctia entre 0,6 y 1,5 metros.

Solamente ha tenido importancia econdmica la seccion de calizas situadas al
norte de la falla; en la seccién del sur no se ha formado ningin clavo de impor-
tancia. Esto se debe a la fuerte granatizacion que presenta el sector norte de la
falla, siendo muy escasas las zonas granatizadas al sur de ella.

El rumbo general de las capas sedimentarias mineralizadas es N-S. con un
manteo de 70° al este,

Las corridas sedimentarias que estin reconocidas por labores subterrineas, espe-
cialmente las calizas, presentan una serie de fracturas (ver plano N.° 4}, algunas
de las cuales aparecen con brechas de fracturas cuyas potencias fluctiian entre
0,1 y 0,4 metros. Todas estas fracturas son postminerales y, al parecer, se han
producida por pequefias tensiones al deslizarse las capas sedimentarias entre si,
segiin los planos de estratificacion. ’

Se distinguen varios sistemas de fracturas. Los mas importantes san los de

rumbo N-W, y E-W.

No aparecen indicios de actividad filoniana que haya mterrump:do la for-
macién sedimentaria.

De las observaciones ‘efectuadas, deducimos que los clavos de mineral, sola.
mente s¢ han formado por teemplazos en la roca de granate, siendo muy pobre
la mineralizacién en la caliza marmelizada pura.

Las fracturas por las cuales han ascendido las soluciones mineralizadoras co-
rresponden a los planos de estratificacion.

Posteriormente a la mineralizacién se han producido deslizamientos segin los
planos de estratificacién, formandose las brechas de fractura, cuya potencia fluc-
tia entre 0,2 y 0,4 metros.

Los clavos de mineral observados en la toca de granate solamente se han for-
mado en aquellas’partes en las cuales aparecen guias de minerales ferromagnesia-
nos, especialmente anfibola. Esta ha tenido gran importancia en la mineralizacion
de la roca granate, segiin se desprende de las qbservaciones efectuadas en la mina.

De los primitivos clavos mineralizados, solamente quedan los grandes rajos,
en las cuales se observan todavia algunos pilates como muestra del mineral que
OCUpO estos caserones.

La dureza de la roca ha permitido conservar la estructura primitiva del yaci-



\
78  ANALES DE LA FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS ¥ MATEMATICAS

miento el cual aparece atravesado por un sinn(imero de galerias y rajos irregulares
distribuidos 2 lo largo de la estrata de roca granatizada.

La magnitud de los caserones hace pensar en las grandes dimensiones de los
claves y la cantidad de mineral extraido de ellos. Los caserones se asemejan a un
estrecho desfiladero tocoso, con paredes muy escarpadas, unidas por puentes na-
turales.

El bolsén de mineral mis grande ha sido el que ocupé el rajo San Gregorio.

1L.—Descripcion de la mina de Panulcillo

La mina de Panulcillo la podemos dividir en dos secciones separadas por la
falla transversal que pasa por el portezuele de Panulcillo Alto. Estas secciones
serian la norte y la sur. La seccién notte es la mds importante y en ella se han
desarrollado la mayor parte de los laboreos de la mina. La seccion sur es de menor
importancia, tiene algunas labores de explotacién. como el socavén San Pedro y
el Santa Ana. Las demis han sido solamente de reconocimiento,

A continuacién, haremos una breve descripcién de los laboreos de la seccion
norte en la cual se exploté la parte mis ricz del yacimiento.

La mina se desarrollé mediante dos socavones principales: el San Gregorio
y ¢l Mina Nueva, siendo mds importante el primero, Este, por estar a un nivel
mucho mds bajo (colgando gran parte del yacimiento}, permitié extraer a muy
bajo costo el mineral de los frentes. El socavon Mina Nueva (cota 665 metros
sobre el nivel del mar) fué trabajado por la mina Panulcillo Alto la que desarrolld
[a seccién sur'y explotd principalmente minerales oxidados. Para este fin abrié los
grandes rajos al sol, como son los rajos Caracoles, Mina Nueva y Rosario, La pro-
duccién de los rajos Mina Nueva y Rosario era extraida por el socavén.

El socavén San Gregorio (cota 565 metros sobre el nivel del mar) tuvo por
finalidad extraer principalmente los minerales sulfurados (pirita y calcopirita).
Este socavan cuelga 150 metros desde la cima del cerro Panulcillo. Teniendo en
cuenta que la parte iitil del yacimiento no profundiza més alli de los 180 metros,
se ve la importancia de él. El socavén tiene un desarrollo de unos 1.000 metros
en direccién IN-S. De él se desprenden galerias laterales de reconocimiento, algu-
nas de las cuales se han corrido a lo largo de la falla grande como son las cortadas
11 y 8 en el sector San. Pedro y la cortada 33 cuyo frontdn esti corrido en esa
falla (ver plano N.° 4).

Sobre el socavén San Gregorio, se, ha desarrollado la-parte mis unpo:tante
de Iz mina. La mayor parte de los laboreos situados sobre el nivel del socavén
consisten en rajos, chimeneas y buzones, lo que da al yacimiento un aspecto de
conejera.

Estas labores mineras son en casi su totalidad inaccesibles en la actualidad,
debido a los derrumbes interiores y corridas de saca.

Ademis de los socavones mencionados anteriormente la explotacion se auxi-
liaba por medio de piques verticales exteriores como el Santa Isabel, corrido por
la mina Panulcillo Alto y que comunicaba con el nivel Piojos. Otros piques im-
portantes fueron el Golschmith y el Peters, cuya finalidad era la explotacion de
las secciones Cocina e Infierno. También se corrieron piques verticales interiores,
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como el Comunes que comunicaba el socavon Mina Nueva con el nivel 30, el
Viejo, cuyo fin fué el reconocimiento y explotacion de las zonas situadas bajo el
nivel del socavén San Gregorio. Este pique comunicaba el San Gregorio con los
niveles 30, 60, 90 y 120 metros. El pique Viejo fué de gran importancia por las
posibilidades del reconocimiento de los niveles inferiores. Como auxiliar del pique
Viejo se-corrid el Espaﬁol situado a unos 70 metros al norte del anterior y co-
municaba el socavén San Gregorio con el nivel 30, :

"A los 100 metros de la entrada del San Gregorio, se trazs el pique Uno cuyo
fin fué la explotacién de la seccién del mismo nombre, pero no dié resultados
por el broceo en profundidad.

Bajo el nivel del socavén se desarrollaron 3 niveles: el 30, el 60 y el 90. El
nivel 30 comprende 2 secciones: la norte y la sur. La seccién norte tiene un des-
arrollo de 100 metros y la sur de 200 metros. La seccidn norte comunica con el
pique Espafiol mediante una pequefia estocada; también comunica con el San
Gregorio por medio de una chimenea. La seccién sur comunica con e} pique Co-
munes. En esta parte se hicieron.algunos sondajes de reconocimiento. -

El nivel 60 también tiene 2 secciones, la norte con unos 100 metros de des-
arrollo y la sur con 150 metros, La seccion norte comunica con el nive! 30 por
medio de una chimenea, -

El nivel 90 solamente se desarrollé en la seccién con una longitud de 150
metros. Este nivel fué corrido principalmente en la estrata de roca cérnea mine-
ralizada, segiin se desprende de los sondajes 20 v 30.

A 500 metros al notte del portal del socavén San Gregorio se desatrolls la
mina Asuncién, en un lente de calizas completamente granatizado, ubicado en la
misma corrida de sedimentos. Esta mina tuvo bastantes reconocimientos; pero los
resultados no fueron muy halagiiefios. La mina fué desarrollada por dos piques
verticales: e! Viejo Asuncién y el Nuevo. Ademis de estos piques se corrié el
socavon Asuncién que comenzaba a unos 50 metros al sur de la quebrada de
Panulcille y comunicaba con los dos” piques. Entre los piques se desarrollaron
cuatro niveles: Tillys 54, 74, 98 y 122.

Parece que el socavén Asuncion tenia por finalidad comunicar con la mina

Panulcillo; pero” debido a dificultades posteriores se paralizo este trabajo y se
cotrié el socavén San Gregorio,

2~—~Descripcion de los rajos principales de la mina Panulcillo

El yacimiento fué explotado por dos minas, la de Panulcillo Bajo y.la de
Panuldillo Alto. Estas minas siguieron el sistema de explotacién por hundimiento,
dejando asi grandes caserones.

Los rajos mis importantes estin desarrollados a lo largo del contacto oeste
de la estrata de roca de granate.

A continuacién, haremos una breve descripcion de los rajos mas impottantes
de [2 mina, Comenzaremos por los situados mas al norte (ver plano N° 5).

1) Rajo Cocina.—Comptrende varios rajos pequeiios que se designan: Cocina
Norte, Cocina Nuevo, Cocina Infierno y Cocina Viejo, Estos estin comunicados
entre si por labores irregulares y pequefias chimeneas, A veces aparecen separades
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solamente por grandes pilates o cogotes, que han servido de camino de acceso
a los mineros.

El rajo se ha desarrollado a lo largo de la caja O. del yacimiento en una
zohiz en la cual se ha producido un enriquecimiento secundario. En el borde O.
del rajo se observa uno de los planos de estratificacion de la caliza, el cual pre.
senta una brecha de unos 0,3 metros de potencia, apareciendo la superficie de
ella con estrias de deslizamiento segin el plano de estratificacién. Esto indica
que se ha producido un movimiento entre las capas de sedimentos el que ha sido
posterior a la mineralizacién. En algunas partes, se observa, en esta caja, [a roca
cornea muy silicificada y en otras aparece algo mineralizada con pirita.

En el borde este del rajo aparece roca de granate estenl que limita fa mine-
ralizacién hacia el este.

El rajo se extiende en una faja de unos 60 metros de largo por unos 20 de
ancho,

El limite inferior del rajo estd en el extremo inferior de la zona de cementacion.

Hacia el sur la seccién se contindia en una serie de rajos mas pequefios camo
el 28 y 28 chico.

2) Rajo 29.—Constituye junto con el 28 y 28 c[nco un bolsén de importan
cia. Sus caracteristicas son algo parecidas al rajo Cocina; pere su mineralizacién
es mis pobre, pues se ha desarrollado en un nivel inferior al tajo Cocina, precisa-
mente en el extremo de la zona de cementacién. Hacia abajo se termina la explo-
tacién en este rajo, porque se Hega a la zona de broceo, con muy baja ley en cobre.

3) Rajo Cadena—Es la continuacién del rajo Cocina y esti desarrollado
en el mismo nivel que este Gltimo. Segiin informes antiguos se encontrd aqui una
bolsonada de mineral de muy buena ley, el cual todavia se puede apreciar en los
pilares y restos de la saca. Al igual que el 29, este rajo se desarrolls en el contacto
con la roca cérnea y cerca del limite inferior de la zona de cementacién. También
aparece en este.punto la roca cornea algo mineralizada.

Estos se prolongan hacia arriba en labores que comunican con el rajo abierto
Caracoles. Este Gltimo tiene unos 200 metros de largo por unos 50 de ancho y
fué abierto para explotar la zona de mineral oxidado.

4) Rajo San Gregorio.—Este rajo se desarrollé en el clavo mis grande de Ia
mina y es por esto el caserén de mayores dimensiones que existe en la mina. Por
su magnitud recibe el nombre de Catedral. Tiene una longitud de unos 160 me-
tros, por unos 40 de ancho y una altura de 50 metros sobre el nivel del socavén,
prolongdndose hacia abajo, en el sector del pique Viejo, hasta el nivel 30 (en este
sector ¢l techo no tiene mas de 20 metros sobre el socavén San Gregorio). La
explotacion se ha Ilevado mediante el sistema de hundimiento, dejando gran parte
del rajo Ileno con saca. Lo misme que en los rajos mis al norte el bolsén minera-
lizado se ha formado cerca de la caja O. del yacimiento. Al llegar al nivel 30 la
mineralizacién disminuye notablemente y se brocea en pirita.

En el extremo E. del rajo aparece roca de granate estéril con muy poco ferro-
magnesiano y algunas pintitas de pitita. Hacia el norte y a un nivel un poco su-
perior, el rajo San Gregorio se prolonga en los rajos Pajas Cinco e Infierno. El
primero hacia el N-E. y el segundo al N-O,, en la caja O, del yacimiento, siguiendo
la bolsonada de mineral.
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El rajo esti atravesado por varias fracturas brechosas, todas ellas son post-
minerales y su influencia en la mineralizacion esti restringida a pequefios ennquc-
cimientos secundarios locales.

Este rajo comunica con el extremo sue inferior -del Caracoles.

Sobre el bolsén mineralizado' del rajo San Gregorio y a corta distancia hacia
el sur, se encuentra el dltimo gran clavo de mineral. Este fué explotado en la
parte superficial por la mina Panulcillo Alto, que trabajé el rajo abierto Mina
Nueva; al igual que en el Caracoles, se exploto en éste, mineral oxidado.

Bajo el nivel del socavon Mina Nueva se desarrolld una serie de rajos, en
la zona de cementacidn, de cierta importancia, peto que no podemos describir en
detalle por encontrarse aterrados. Entre estos rajos se distinguen: ef 4, el 5, Piojos
y Comunes. Para extraer la explotacion de éstos existian piques verticales o chi.
meneas que comunicaban con el socavén San Gregorio.

La mineralizacién parece terminar hacia el sur con el bolsén del rajo Comu-
nes. Este ha sido de cierta importancia y su explotacion ha alcanzado hasta el
nivel 30. El rajo Comunes se desarroll en la caja E. del yacimiento. En esta
seccion del yacimiento, aparece una serie de fracturas brechosas que han desviado
los bloques de caliza granatizada, haciendo cambiar continuamente la direccién
de las labores de explotacién. Estas fracturas no son visibles en la superficie y
adquieren importancia a medida que auments la profundidad.

En el portezuelo de Panulcillo Ako, al norte de la falla grande, se desarrollé
el rajo abierto Rosario, que explotd la zona de mineral oxidado. Se prolongé hacia
abajo hasta el socavén Mina Nueva. Estuvo comunicado con el socavén San
Gregorio mediante el pique Comunes,

Desde el rajo Comunes hacia el sur, desapatece la roca de granate y la caliza
se presenta marmolizada, disminuyendo notablemente la mineralizacion, Solamen-
te aparecen algunas manchas con pirita.

En Ja caliza marmolizada que aparece al sur de la falla gra.nde, se obsetvan
pequefias manchas granatizadas, algo mineralizadas con pintas de pirita y calcopiti-
ta. En estas zonas granatizadas, se han hecho algunos reconocimientos; pero los
resultados han sido negativos. Los que han tenido mayor éxite han sido el soca-
von San Pedro, del cual se extrajo una pequefia cantidad de minerales, y el socavén
Santa Ana.

De todos los reconocimientos, se observa un broceo del yacimiento al llegar a
la caliza marmolizada, apareciendo solamente manchitas y ojitos aislados de pirita.

¢) Mineralizacion

El relleno de los clavos o bolsonadas de mineral esta constituido por una masa
(la principal del yacimiento) que consiste en una mezcla sélida de pirita de fierro
com(in, magneto-pitita, granate con guias de anfibola verde fibrosa, calcopirita y
pequefias cantidades de magnetita, a veces abundantes hojitas de mica, En algunos
rajos, como en el Cocina, aparecen también cobre nativo de cementacion y yeso,
cerca de las fracturas. ‘

En la parte superficial del yacimiento, en la zona de\o:ndaqon, se han formado
carbonatos de cobre, algo de sulfatos, silicatos y a veces cubiertos por una delgada

b~—Analex de la Facultad. .,
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capa de silice coloidal, y algunas pequeiias cantidades de sulfuros de otros metales,
de menor temperatura, como son la galena y blenda (esto es en la parte inferiot
de Ia zona de oxidacién). Todo este conjunto de minerales constituyen la mena, la
cual se presenta extremadamente dura y dificil de quebrar.

En todo el yacimiento, la mineralizacién es muy similar.

La roca de granate esti constituida por cristales isdtropos de granate, unidos
por un cemento formado también por cristales mas pequefios del mismo material.

En un perfil en la caja occidental del yacimiento, en la parte inferior de uno
de los rajos abiertos de explotacién, Douglas (Bol. Soc. Nac. de Min., enero de
1942), encontrd lo siguiente, de ceste a este:

A) Salbanda arcillosa café.

B) Una faja de galena, con un poco de plata, de espesor variable.

C) Masa principal del yacimiento, que consiste en una mezcla sélida de piritas
de fierro comunes, piritas magnéticas y granate, con piritas de cobre y una pequefia
cantidad de blenda negra.

La pirita de los niveles superiores aparece bastante limonitizada, igualmente
en la zona superﬁaal

En los rajos al sol se observan fajas limonitizadas por descomposicion de la
pirita, especialmente cerca de las salbandas arcillosas.

En el sector sur del yacimiento, en los socavones de San Pedro y Santa Ana se
presentan bastantes romboedros de calcita atravesados por guias negras, formadas
por hojitas de especularita, cuyo tamafio fuctiia entre 1 y 2 centimetros.

Bajo el microscopio estos minerales tienen las siguientes caracteristicas:

'La roca de granate—Presenta textura granoblistica constituida por cristales
de granate isétropo, de color café, el cual presenta caras propias y en algunos cris-
tales se obsetva estructura zonar. Los cristales llevan bastantes inclusiones y algunos
parecen fracturados, rellenindose las pequefias fracturas con anfibola fibrosa, El
tamafio de los cristales varia desde 0,1 mm. hasta 2 em.

La anfibola fibrosa (actinolita}.—Aparece atravesando a la roca de granate.
Se presenta en cristales aciculares o prismaticos muy alargados. Tiene clivaje per-
fecto segtin el pinacoide, y vistos en cortes seglin la base, el clivaje se cruza for-
mando el enrejado tipico de las anfibolas, segiin el ingulo de 116° Su color es
verde palido a amarillento, no presenta un pleocroismo muy:marcado y varia
desde Z: verde pilido a X: amarillento, El indice de refraccién es bastante alto
y su birrefringencia es fuerte. En partes se presenta algo serpentinizada, dejando
manchas de limonita.

La anfibola ha ido rellenando las grietas entre los cristales de granate.

La pirita—Es muy frecuente en las muestras. La formacion de pirita esta
intimamente relacionada con la anfibola fibrosa. Se ha observado que el reempla-
z0 ha sido mayor en aquellas partes donde se han formado las guias de anfibola.
Parece que la anfibola fuera mis permeable a los flitidos mineralizadores por su
estructura fibrosa.

La pirita se presenta en cristales uy desarrollados, con mal pulimento, isé-
tropos, de color blanco amarillento, en algunas muestras aparece cristalizada en
cubos.

La pitita aparece reemplazando a la anfibola, los eristales se han ido desarro-
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llando entre las fibras de la anfibola. También se observa un reemplazo de la
ganga por pirita. Este comienza en las grietas de los cristales de granate; pero
les granulos son poco desarrollados. El reemplazo ha comenzado, al parecer en
forma de guiecillas que se han ido juntando, Estas guias generalmente tienen las
dimensiones de las fibras de 1a anfibola. N

Algunos cristales de pirita han reemplazado a romboedros de calclta, pre-
sentando la primera cara segiin el romboedro.

En las muestras estudiadas al microscopio, se observa que hacia abajo va
aumentando la pirita, en cambio disminuye gradualmente la calcopirita, hasta el
nivel 30 donde pricticamente no aparece esta Gltima.

La cadlcopirita—Se presenta en forma de cristales irregulates, alargades, de
color amarillo, anisotropos. Algunos cristales aparecen maclados.

Los cristales de calcopirita rellenan gtietas en la roca de granate o reemplazan
a la caleita en las guias de esta (ltima, que atraviesan la roca de granate. En
este caso la calcopirita cristaliza conservando las caras del romboedro al cual ha
reemplazado, También aparece cristalizando entre las fibras de la anfibola.

En algunas muestras, parece que la calcopirita ha empezado a reemplazar 2
la pirita. En éstas se presenta en cristalitos incluidos en la Gltima. Al parecer,
la calcopirita es mas nueva que la pirita.

En otras muestras la calcopirita aparece relacionada con la magnetita, la- cual
se presenta en manchitas que llevan cristalitos de calcopirita, al parecer reempla-
zandola,

La calcopirita presenta en la zona de los rajos grandes (zona de cementa-
€ion) un entiquecimiento secundario a bornita, calcosina y cobre nativo.

La magnetita—Aparece en granulos pequefios aislados que no presentan ca-
ras propias. Es escasa en el yacimiento y aparece en algunas muestras en forma
de manchitas irregulares, junto a cristales de calcopirita.

La composicién del mineral de Panulcillo, segiin un anilisis dade por Kuntz
(1925), es la siguiente:

Fe ... ... ... ... ... cee e 189,
CaCoy ... ... ... ... ... ... e 20% .
Cu ... ... I X /)

El resto estd constituido por SiO,, Al:0s, MgO, MnO y otras impurezas.

El agua subterrinea ha desempefiado un papel importante en los fendmenos
de enriquecimiento secundario. El nivel del agua subterrinea lo podemos ubicar
segin observaciones, en el terreno, 2 unos 50 metros de profundidad, con peque-
fias variaciones, que no tienen influencia en la mineralizacién,

Debido a estos fendmenos de enriquecimiento secundario, se puede observar
en el yacimiento tres zonas muy bien caracterizadas, siguiendo un perfil longitu-
dinal por él, desde su afloramiento al sol hasta el nivel 30. En el perfil se distin-
guen las siguientes zonas:

I. Zona de Oxidacion.—Se extiende desde su afloramiento al sol hasta una
profundidad de unos 50 metros. Presenta los minerales de color constituidos por:
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carbonatos y sulfatos de cobre y fierro, pintas de silicatos de cobre, limonita y
otros Gxidos de fierro. ‘

11. Zona de Cementacion.—Se prolonga desde los 50 metros hasta unos 120
metros de profundidad. En esta zona, se explotaron los minerales mas ricos. La
ley en cobre alcanzé a 20%; pero corrientemente se exploté mineral de 10%.

En esta zona, se han formado los minerales tipicos de enriquecimiento secun-
dario como son la bornita, la calcosina y en algunas partes el cobre nativo. La
pitita ha ido en aumento desde la zona de oxidacidn, presentindose aqui, en algu.
nas partes, en grandes manchas que pueden observarse en los techos de los rajos.

La calcopirita ha alcanzado en esta zona su mayor desarrollo, disminuyendo
gradualmente a medida que aumenta la profundidad.

También aparece representada la magnetita en pequefios granitos, muy poco
frecuentes. \

En esta zona, se han formado guiecillas de mica verde (biotita) que a veces
aparece en pequeiios ojos, en los cuales los cristales estdn muy desarrollados. Se
observan hojitas hasta de 5 centimetros.

También se han formado en esta zona grandes cristales alargados de yeso,
hasta de 10 centimetros de largo. Estos cristales aparecen siempre cerca de las
fracturas, - '
I1l. Zona primaria~—Comienza un poco mas arriba del nivel del socavén
San Gregorio (el socavon cuelga 150 metros desde el sol). En esta zona aumenta
considerablemente la pirita y disminuye la calcopitita. La ley en cobre baja de
"4%. La disminucién de la calcopirita es tan notable que al llegar al nivel 30 la
ley en cobre se reduce bruscamente.

En el nivel 30 desaparece en gran parte la roca de granate, apareciendo l2
caliza marmolizada con algunas pintas aisladas de pirita. En este nivel empieza
a2 brocearse el yacimiento, segiin se desprende de los planos de los laboreos anti.
guos y de algunos informes de sondajes. Bajo el nivel 30 la roca se ha minerali-
zado muy poco, parece que esta anomalia se debe a la falta de roca de granate
y especialmente anfibola. _

Al parecer, el yacimiento se ha broceado mucho antes de [legar al contacto
con el batolito de diorita andina, _ j

d) Génesis del yacimiento de Panulcillo

Después de haber descrito en forma mas o menoé detallada las distintas uni.
dades geoldgicas de la regién y de haber dado una breve descripcién de las minas,
aprovecharemos estas observaciones para poder interpretar y Ilegar a enunciar una
hipétesis sobre la formacién del yacimiento de Panulcillo.

En cuanto a su posicion geologica, vimos en capitulos anteriores, que el yaci-
miento esta localizado ‘en sedimentos intehsamente metamorfoseados, relacionan-
dose en forma directa con las calizas granatizadas, -

El conjunto de rocas ubicadas sobre la citpula del batolito, que se esta levan-
tando, va a sufrir una seric de cambios y alteraciones producidas por los fendme-
nos de metamorfismg.

¢
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En algunas rocas, como los sedimentos, estos fenomenos van a prbdudr ma.
yores cambios que en las porfiritas.

El lente sedimentario intercalado entre las capas de porfiritas, por su natu-
raleza (materiales de ficil teemplazo) y su forma de depositacion, han presenta-
do un medio mis permeable a los fllidos mineralizadores que las porfiritas enca-
jadoras del lente.

Los planos de estratificacion de los sedimentos, con un manteo proximo z la
vertical y ademis pequefios agrietamientos, sirvieron de camino de ascenso a los
fltlidos mineralizadores.

Los sedimentos mis permeables como las calizas (carbonato de cal con impu-
rezas arcillosas) se mineralizaron mis intensamente. '

Las calizas, por ser un sedimento lagunar poco regular, en cuante a su com-
posicion y depositacién, van a sufrir una serie de cambios a lo largo de sa corrida,
seglin sea la cantidad y naturaleza de las impurezas que tengan presente, Las
zonas en las cuales fa caliza ha estado formada por carbonato puro se van a trans-
formar, por el metamorfismo termal, en un mirmol de aspecto sacaroideo. Al mi-
ctoscopio, este marmol aparece constituido por un mosaico de cristales de calcita,
A veces la calcita ha alcanzado bastante desarrollo y se pueden observar romboedros
hasta de 5 centimetros de lado. En las zonas en las cuales el sedimento es una
marga calcirea, por transformacién metamérfica ha dado origen a la roca de
granate y es ésta la que ha tenido la mayor importancia en la formacion del
yacimiento.

Los otros sedimentos que forman el lente como Ia toca cornea y la arenisca
metamérfica, han sido menos permeables y por esto su mineralizacién ha sido mis
pobre. En algunas partes, .estas acumulaciones de.mineral tierien ciertas posibili-
dades, por ejemplo en el reconocimiento ‘que se ha seguido en la estocada del
Cadena y los picachos en la Verdiona. ‘

Podemos suponer que la intensa mineralizacién del lente sedimebtario se
produjo a consecuencia de la introduccién gaseosa. Debemos suponer que esta
fase gaseosa estaba integrada por los siguientes componentes, aproximadamente:
H,0, H.S, HCl, Cl, NaCl, FeCl;, SiCl,, B;O,, CuCl;, PCls ya que sus -
restos los encontramos en el yacimiento o en los alrededores de éste, formando
las siguientes especies mineralogicas: pirita, anfibola, calcopirita, turmalina, tita-
nita y apatita.

La concentracién de vapores, o sea de los elementos ficilmente volaulu el
magma, puede ser muy variable y por lo tanto lo serin los resultados pfoduudu
por ellos.

Segtin Fenner (1940, pig. 610) la minetalizacién se puede producic por Ia
coleccién, transporte y depositacién de los componentes metalicos de] magma, me-
diante los hiperfusibles (elementos ficilmente voldtiles), los cuales se adaptan
especialmente para estos fines. La causa principal que retiene los componentes
volatiles en el magma, es la presion. Por disminucién de la presion se van a sepa-
rar aquellos componentes susceptibles de ser volatilizados.

Segun Mufioz Cristi, la sobrecarga que pudo haber tenido la diorita andina,
en la regién en estudio, oscila entre 3.000 y 4.000 metros, aproximadamente. Si
un magma llega a emplazarse a tal profundidad, es posible ¢l desprendimiento
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de una fase gaseosa, de acuerdo con cifras dadas por Fenner y L. C. Graton
(C. Ruiz, Bol. Soc. Nac. de Min., noviembre de 1943). El primero se basa en
ciertos valores experimentales obtenidos por Goranson, quien ensayé la fusibilidad
del vapor de agua en un vidrio granitico fundido, en funcién de la temperatura
y la presion obteniendo los siguientes resultados a una temperatura de 900° C.

Presion en Atms. Equivalente en Kms. de roca. % de HsO que puede

disolverse
493 2,0 375
750 3,0 5,00
1974 7,5 8,15
3948 150 9,35

Por otrd parte, segin Graton, un magma granitico tipico, debe contener
aproximadamente los siguientes potcentajes de volatiles: H.O. .. 49%; Cl... 1%;
F... 1%; otros volatiles 0,5%.

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

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

A continuacidn haremos una breve resefia de los fendmenos del metamorfismo
en las rocas de la zona de Panuldillo y los nuevos minerales formados.

En las porfiritas.—En el cordén del cerro Blanco y las zonas adyacentes hasta
un poco al norte del cetro de la Piedra Lisa, se observa una fuerte silicificacién
de la roca, especialmente de la masa fundamental, con formacién de un agregado
muy fino de calcedonia y cuarzo. En la zona fracturada del cerro de la Piedra
Lisa, la porfirita apatece serpentinizada y epidotizada, presentando una recristali-
zacién y albitizacién de los feldespatos. En los alrededotes del yacimiento se ob-
serva el fendmeno muy extendido de la formacion de anfibola fibrosa (actinolita).

En los sedimentos—En la caliza se va a formar granate isdtropo, anfibola
fibrosa y mica. En la roca cérnea, van a recristalizar algunos feldespatos y se
va a formar mica y clorita. En los contactos entre la roca cdrnea y la de granate
se va a producir escapolita. En la arenisca, se va a formar granate anisatropo
y magnetita. ,

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

La serpentina se formaria por la reaccién del vapor de agua recalentado sobre
los minerales ferromagnesianos, La composicién quimica de la serpentina (anti.
gorita) es H,Mg,Si.O;.

La albitizacién de las plagmclasas la podemos interpretar por la introduccion
del cloruro de sodio, que reacciona junto con el vapor de agua y la silice de las
rocas. Fenner (1940, pig. 610) ha dado las siguientes reacciones:

2xNaCl + ¢Si0. 4+ x H.O0 = x Na,0 y Si0, -+ 2 x HCl

El x Na,O y S8i0, reacciona con las plagioclasas, aumentando su acidez.
También la albitizacidn se puede interpretar por lixiviacién de la cal.

La escapolita comin o dipirita, mezcla isomorfa de Marialita y Meionita,
puede formarse por los cloruros introducidos o por el HCI liberado en la ecua-
cién de formacién de titanita, apatita y turmalina. Los gases clorurados reaccio-
natian con las plagioclasas de la roca segiin la ecuacién siguiente:

3/2 (Na;O . ALO; . 6 Si0) -+ NaCl = 3 NaAlS,0, . NaCl

marialita

La formacién de anfibola fibrosa debe llevatse a cabo bajo la influencia énica
del vapor de agua recalentado sobre los minerales ferromagnesianos y la cal (de
las calizas de granate y de la cal lixiviadz de los feldespatos en los meta-potfirita).

La titanita puede formarse por la reaccion entre el tetracloruro de titanio
y el vapor de agua, segiin indicaciones de la ecuacién siguiente:

TiCl, + 4 H.O = Ti (OH), + 4 HCl

La apatita se habria formado por la reaccion del icido fosférico con la cal
de las rocas. El acido fosférico se formaria por la reaccion del pentacloruro de
fésforo con el vapor de agua, se verificarian las reacciones siguientes:

PCl; + 4H,0 = H,;PO, 4 5HCI
H3p04 + 3Cao = Cas (p04)2 + 3H20

La turmalina (4H,O . Na,O . 4FeO . 3B;0 . 7Al;0,) se formaria bajo
la accién del acido bérico, que se volatiliza por la influencia del vapor de agua.
La presencia del icido bético se podria exphcar al suponer que el boro se volatiliza

en forma de BCl; y que éste, por reaccion con ef vapor de agua, ongma el 4ado
bérico, segiin la ecuacién siguiente:

2BCl; + 6H.0 = ZHaBOB + 6HCI
La magnetita 1a podemos explicar por la reaccién del wricloruro de fierro y

el vapor de agua. Eso si que aqui necesitariamos un medio reductor, pues sin
este medio se produciria hematita. El medio reductor se' puede derivar de una
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concentracion apreciable de H,S (en nuestro caso muy abundante). La reaccién
mas probable seria la siguiente:

2 FeCl; 4+ 3H, + 1/12 H.S = 2/3 Fe;0, -+ 6 HCI 4 1/12 SO,

La pirita, que en nuestro caso constituye junto con la calcopirita el mineral
mis importante, se puede formar por reaccién del tricloruro de fierro, con el dcido
sulfhidrico y vapor de agua. La reaccién seria del tipo siguiente:

SFECI;] + 3H2$ —I" 2H20 = FESz -I" 7F¢Clz '-I-‘ IOHCI —I— SOQ

Esta reaccion se forma a 450° y en un medio icido, la reaccién comienza
a partir del momento en que el H,S comienza a predominar sobre el HCL

La calcopirita es de formacién semejante a la pirita, se puede originar por
la reaccién entre el cloruro cuproso, tricloruro de fierro y el dcido sulfhidrico. La
reaccion seria la siguiente: ) )

CuCl, } 2FeCly + 4H,S — CuFeS; + FeS; - 8HCI

El equilibrio de la reaccién se desplaza hacia el lado derecho con una alta
concentracién del HoS y disminucién del HCl, segiin la ley de accién de las
masas. En nuestro caso, vamos a tener un hecho favorable como es la absorcién
del HCI por la cal. El cloruro de cal formado puede ser lixiviade posteriormente.

La galena y blenda se van a formar en las partes mds alejadas del contacto
con el batolito, pues necesitan una baja temperatura para que la reaccién se veri-
fique hacia el lado derecho. Las ecuaciones de formacién son muy parecidas a las
anteriores:

PbCl, + H.S = PbS 4 ZHC!
ZnCl; 4 H,S = ZpS -+ 2HCI
El granate se ha originado por reemplazo de las calizas y ha tenido gran
importancia en Ja formacién del yacimiento. Lo podemos explicar por el meta-
morfismo de una caliza no magnesiana impura (Harker, 1932).
El anilisis de este mineral en el laboratorio arrojé el siguiente resultado:

SO . e e 389
CiO ... ... ... ... ... 3479
ALO, ... .. ... o, 20,18%
FesOp oo v oer e e e e . 5329
MO ... ... ... ... ol 05
pérdidas por calcimacién ... ... ... ...  020%
MaO ... ... ... . oL s e 1029,

Total ... ... ... ... ... ... ... 100,17
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Esta composicion corresponde mis o menos a una grosularia de formula
Ca;Al, (5i0,); con a[gunas impurezas de fierro manganeso y magnesio.

Una caliza magnesiana con cierta cantidad de impurezas arcillosas puede dac
origen a una roca de granate.

La ecuacién de formacion de la grosularia seria la siguiente:

3 CaC03 + 3 5102 + Alea CﬂaAIg (5104)3 —I' 3 Coz

Una alta temperatura desplaza la reaccién hacia el lado derecho, Una pre-
~ sién elevada desplaza el equilibrio hacia ¢l lado izquierdo, pues se hace mis dificil
la descomposicién del CaCO; y expulsion del CO,. Segin Bowen, a 1 atmésfera
de presion se empieza a formar el silicato a 470° C., pero si la presion sube a
700 atmésferas, la reaccidon empieza a verificarse solamente a 750° C.

A continuacién, enumeraremos la serie de fenémenos hidrotermales puros,

en los cuales el HCl en conjunto con el vapor de agua han jugado un papel pre- .
ponderante.

4HCl + Si0, = SiCl, + 2H;0

Esta ecuacion reversible explica, en parte, el arrastre neumatolitico de la silice,
lo cual puede provenir de la misma fuente magmatica o bien de la lixiviacién de
las rocas inmediatas. Segiin la ley de accién de masas tenemos:

(HC)* . (Si0,)
Si Cl, =

(H.0)*
‘ >
o sea, la reaccion de izquierda a derecha es favorecida por una concentracién
grande de HCl ademis de una fuerte presién y una alta temperatura. :
Si cambian las condiciones, la reaccién se verifica de derecha a izquierda y
se va a producir la depositacion de SiO.. Con esto podemos explicar el origen de
las zonas silicihcadas, que aparecen tanto en la roca cétnea como en las rocas
de los alrededores. ,
El ciclo hidrotermal se cierra con la formacion de epidota, clorita y sericita
a base de los miembros ferromagnesianos presentes en las rocas metamérficas,

Paragénesis

Los minerales cuya formacién acabamos de mencionar, en el terreno se pre-
sentan en las siguientes condiciones:

La pirita—Es la mis abundante de todos, reemplaza a la calcita, que rellena
los intersticios entre los cristales de granate, y a la anfibola fibrosa, depositindose
entre las fibras. A veces forma ojos hasta de 10 centimetros, En la zona de oxide-
ciéf, aparece fuertemente limonitizada.

La calcopirita—Se encuentra asociada a la pirita, cristalizando & veces en
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grietas de la pirita. Aparece reemplazando a la anfibola y a la calcita. Al parecer,
¢s un poco posterior a la pirita.

La calcopirita ha sufrido un enriquecimiento secundario en cobre, empezan-
do los bordes de los cristales 2 ser reemplazados por bornita y ésta a su vez por
calcosina terminando el ciclo de enriquecimiento con [a formacidn de cobre nativo
y no CuO como podria esperarse de las ecuaciones teéricas de reaccion.

El ciclo de-enriquecimiento se puede esquematizar como sigue:

Calcopirita.
Bornita.
Calcosina.
Cobre native.

La calcopirita se presenta aqui como un mineral primario y ascendente.

Los otros sulfuros que aparecerian en la zona inferior de oxidacién, como fa
galena y manchitas de blenda, parecen haberse depositado posteriormente a la
calcopitita. Pero la falta de muestras representativas de estos sulfuros no nos ha
permitido establecer la paragenesis de ellos.

La anfibola fibrosa se presenta en gufas que aparecen rellenando los huecos
entre los cristales de granate. Su cristalizacién parece ser posterior al. mineral de,

granate,
La pirita estd asociada a la. anfibola y es posterior a ella, al igual que la
magnetita, hematita .y calcopirita. .

La magnetita, como la hematita, es bastante escasa y se presenta en ctistales
pequefios, generalmente aislados. Su relacién con la pirita y calcopirita no aparece
muy clara; pero, en todo caso, es posterior a la formacién de la roca de granate
y al parecer, anterior a la calcopirita.

La hematita es posterior a la formacidn de la calcita a la cual aparece atrave-
sindose como puede observarse en algunos romboedros de ella sacados en los so-
cavones San Pedro y Santa Ana.

La calcita, que cristaliza junto al granate se ha formado simultineamente
con &,

La biotita apatece en guias o en ojos junto a la anfibola. Su depositacién
ha sido simultinea a !z de la anfibola, ‘

La turmalina, que apatece en los alrededores del yacimiento, se presenta aso-
ciada a] cuarzo y segtin se desprende de las observaciones en el terreno, su crista.
lizacion ba sido simultinea.

La escapolita se ha formado posteriormente a la silicificacion de la roca
cornea y es anterior al parecer a [a formacién de los sulfuros.

La epidota, la clorita y sericita, que aparecen en las porfiritas encajadoras del
yacimiento, son posteriores a la silicificacion de esta roca.

En cuanto a la titanita y apatita, aparecen como minerales accesorios de la
roca encajadora y son raros. Se presentan en pequefios cristales aislados y podemos
estimar que son posteriores a la formacién de la actinolita y anteriores a la es-
capolica.

Resumiendo, tenemos la siguiente paragénesis: granate, calcita, anfibola -
brosa (actinolita), biotita, titanita, apatita, turmalina, cuarzo, escapolita, mag-
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netita, hematita, pirita, calcopirita, galena, blenda, epidota, clorita y serpentina,

Es evidente que ¢l metamotfismo de los sedimentos se verifics sin mucha adi-
cién de silice, lo cual quedaria demostrado por la falta de cuarzo libre en el inte-
rior de la mina, ya sea en forma de guias o de pequefios ojos. Ademis, 1a roca
de granate se termina en profundidad y aparece una caliza marmolizada, Si hu.
biera habido adicion de silice, se habria formado wollastonita por la reaccién
entre la cal liberada del carbonato y la silice de adicién. En el proceso, se han
sobrepasado . las condiciones criticas de presién y temperatura, optimas para la
formacién de wollastonita, como lo demuestra la formacién de gramate,

Las pequefias zonas silicificadas que aparecen como manchas en la roca cér--
nea, son de formacion anterior a Ia mineralizacién de la roca, pues en algunas
zonas como en el nivel 90 se observan muestras mineralizadas con ganga bastante
silicificada.

En la primera etapa del metamorfismo, vamos a tener una gran presién hi-
drostitica y una alta temperatura con muy poco agtegado de gases.

En este periodo, se comienza a marmolizar la caliza pura por el escaso des-
prendimiento de CQ.; pero a medida que empieza 2 disminuir la presion se va @
descomponer el carbonato y deja un flujo libre. Este flujo, por efecto de la tem.
petatura reinante va a tender a formar un silicato fusible tomando la silice y la
alimina de las impurezas arcillosas de la caliza. Este silicato formado serd el
geanate. Al mismo tiempo que disminuyen la presion y la temperatura, empieza
el escape de los gases. El agua de éstos va a reaccionar con el fietro y magnesio
de la marga calcirea y dara origen a la anfibola y a los ojos de biotita. Inmedia-
tamente despues y a consecuencia del descenso de temperatura y presién, comien-
zan a reaccionar los diferentes gases clorurados y sulfhidricos, produciéndose Ia
escapolita, magnetita, hematita, pirita, calcopirita, etc.

Se distinguen claramente dos etapas del proceso las cuales, segin Bamcl
(Joseph Barrel, prof. Paper 57, UL.S. del Survey, 1907) se podria designar como:

1.* Etapa de metamorﬁsma de contacto (metamorfismo termal). Da por re-
sultado Ia recristalizacién de los sedimentos con la formacion de la roca coenea,
marmol y roca de granate (o de otro silicato de cal). Esta es producida por la
primera onda de metamotfismo y se verifica a elevada temperatura con muy
poca adicién gaseosa.

2.* Etapa de metasomatismo de contacto.—En la cual las emanaciones magma-
ticas agregan constituyentes a las rocas alteradas. En esta iltima se agrega hicrro,
azufre y silice.

Segiin Barrel, las zonas de contacto pueden tener desde media milla 3 une
y aun mias de espesor.

Claro estd que estas etapas no estdn del todo tan separadas y es posible que
en la primera haya habido un metamorfismo neumatolitico incipiente..

. La formacién de los minerales debe haberse verificado entre 400 y 600° C.
La temperatura en el contacto, de acuetdo con la composlcmn del magma, fluctia
entre 800 y 900° (Bowen, 1928, pag 298).

Desde el punto- de vista genético, podemos clasificar entonces. el yacimiente
de Panulciflo como un depésito metasomitico (Lindgren, 1933) que se ha for
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mado a alta temperatura 'y se ha mineralizado por emanaciones desprendidas del
macizo intrusivo. )

Es interesante recordar en la descripcion que hace Douglas del mineral de
Panulcillo, la existencia de galena platosa y blenda (minetales de baja tempera.
tura) en la parte superior del yacimiento 2 pesar de estar relativamente cerca del
contacto con el macizo granodioritico (250 a 300 metros}. Desgraciadamente en
el estudio realizade en 1949 no se pudo encontrar muestras de estos minerales en
las partes accesibles de mina, con el fin de estab[ecer sus relaciones con los otros
sulfuros.

Haciendo un breve resumen de los fendmenos que se han producido después
de la intrusién, tenemos las siguientes etapas: '

1) Deslizamiento de las capas de sedimentos, del techo de la intrusién segin
sus planos de estratificacién y pequefios agrietamientos producidos a consecuencia
de los movimientos relativos entre capas.

2) Metamorfismo de los sedimentos con formacién de roca cérnea y marmo-
lizacién con granatizacién del lente de caliza (etapa del contacto metamérfico).

3) Formacién de la metaporficita y mineralizacion con anfibola y biotita.

4) Mineralizacién con escapolita, tutmalina, titanita, apatita y cuarzo,

5) Mineralizacién con magnetita, hematita, pirita y calcopirita.

6) Mineralizacién con epidota, clorita y sericita. Las etapas de mineralizacién
mis intensa han sido 1a 2, 3 y 5; las 4 y 6 tienen muy poca impottancia directa,





