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INTRODUCTION

Las vetas auriferas de Pichidegua tienen una gran importancia geologica por
tratarse de yacimientos auriferos con minerales sulfurados, en los cuales no se ve la
gran variabilidad de leyes como en la mayorfa de los depositos piritosos que se ex-
plotan en el pais. Por este motivo, emprendimos una investigacion detallada de las
rocas en que arman las vetas y de su relleno, lo mismo que de las alteraciones de las
rocas encajadoras. El resultado de esta investigacion demostro que la arsenopirita,
a la cuat esta ligado el oro, pertenece a las primeras etapas de mineralizacion, o sea
cuando las temperaturas eran mayores y los minerales depositados subsecuentemente
son pobres en este metal. Esto ultimo en realidad no se ha comprobado directamente,
pero todos los hechos que se conocen justifican tal suposicion. Tal resultado esta
completamente en desacuerdo con la opinion tan difundida de que en Chile—las vetas
de oro disminuyen sus leyes en profundidad.—Lo observado en Pichidegua de-
muestra que no es posible adelantar ninguna opinion si no se conocen perfectamente
los procesos a que debe su origen el yacimiento, pues habra casos en que las leyes
disminuyan y otros en que ellas aumenten.

Muy interesante habria sido estudiar la marcha de la diferenciacion magmatica
en un area relativamente grande para establecer la relacion que existe entre ella y
los procesos metalogenicos, pero desgraciadamente esto habria demandado un tiem-
po mucho mayor del que podiamos dedicar a este estudio.

El caracter bastante alcalico de la granodiorita en que arman las vetas nos pa-
rece que no corresponde a la composicion normal del macizo y debio producirse por
lo tanto una diferenciacion bastante avanzada por efecto de un magma residual de
caracter pegmatitico llevado posiblemente por agentes gaseosos.

La dilucidacion de este problema tiene gran importancia practica, porque ello
podria dar un criterio para juzgar depositos minerales que se encuentren en el mismo
batolito.



 



SITUACION

El Mineral de Pichidegua esta ubicado en los cerros que quedan al S. del pueblo
de este nombre y que bordean por este mismo lado el valle del rio Cachapoal, frente
a la Estacion Codao, del ramal de Pelequen a Las Cabras. Dista de Codao 12kms. por
camino carretero.

Las minas principales que estan abiertas son: Litre, Aida, Socavon Pichidegua
y Dos Amigos, las que aparecen en el Piano N.° 1.

Fisiograficamente la region no presenta ningun fenomeno de importancia y
consiste solo en una planicie a la altura de 200 mts. sobre el mar, sobre la cual esta
situado el pueblo de Pichidegua, que corresponde a una terraza de denudacion fluvial,
y los cerros mencionados con pendientes relativamente abruptas, que se elevan hasta
700 mts. sobre el nivel del mar, en la division de aguas con el valle Almahue. Todas
las minas quedan en la vertiente que mira al Cachapoal.

FORMACION GEOLOGICA

gejneralidade;s

Los cerros en que aparecen las vetas auriferas de Pichidegua estan constituidos
en su totalidadpor granodioritas con diferentes grados de diferenciacion. Esta grano-
diorita tiene una gran extension a lo largo del valle del rio Cachapoal. Su contacto
oriental con la Formacion Porfiritica aparece cerca de San Vicente de Tagua Tagua.
Los otros Iimites no los conocemos, pero deben estar bastante alejados de Pichidegua.

Este macizo eruptivo probablemente pertenezca a la intrusion que tuvo lugar
en el Cretaceo Superior y que predomina en la parte central de la Cordillera de la
Costa.

petrografia

La granodiorita mencionada no tiene un caracter muy homogeneo y presenta di~
versas facies originadas por la mayor o menor influencia que han tenido en efla los



8

magmas residuales de caracter pegmatitico (ortoclasa y cuarzo). Ademas, participan
en este conjunto petrografico algunas inclusiones mas basicas y ciertos filones lam-
profiricos.

La granodiorjta.—A esto grupo pertenecen casi todas las muestras estudiadas
en la vecindad de las vetas, pero sus grado de alcalinidad es diferente. Indudablemente
se han originado por la accion de los magmas residuales sobre una diorita o granodio-
rita normal. Son rocas de color bianco rosaceo, grano medio. En la muestra manual,
pueden distinguirse plagioclasa de color bianco, ortoclasa rosacea, cuarzo gris, anfi-
bola negra verdosa y biotita negra. A1 microscopio se ve un agregado de cristales de
diferentes tamanos, hipidiomorfos, con los mismos minerales ya mencionados, a los
cuales es necesario agregar apatita y zircon. (Fig. 1. Lam 1).

La plagioclasa aparece en dos formas diferentes. Hay algunos cristales largos
de 2,5X0,5 mm. maclados segun la ley de Albita y Carlsbad, cuya composicion co-

rresponde a la andesina Abt An4 y que encierran otros mas pequenos, con igual
orientacion, de la composicion Abi An%. Tambien la mayoria de los cristales disper-
sos corresponden a esta especie y casi siempre tienen estructura zonar llegando con-
las periferias a tener la composition Ab$ An2. Por estos caracteres, se puede deducir
que los plagioclasas mas antiguos son los A6fl An4. Casi todos los plagioclasas mas
acidos son de menor tamano, siendo la dimension mas frecuente 0,5 mm. En ciertos
casos la plagioclasa, en contacto con la ortoclasa, desarrolla un borde mas acido,
lo que puede notarse por la diferente orientacion optica con el resto del cristal y por
su menor refringencia. No se podria suponer que esta transformacion sea debida sim-
plemente a una estructura zonar, porque la transicion se produce bruscamente y no

gradualmente como es el caso cuando se producen desarrollos zonares. Fuera de las
dos generaciones de plagioclasas mencionadas, hay que citar todavia una tercera, de
un plagioclasa bastante acida, cuya composicion no se ha podido determinar con

exactitud, porque no presenta maclas y el unico indicio para considerarlo como tal
es una estructura zonar poco acentuada y su birrefringencia casi igual al balsamo de
Canada. De modo que es dificil distinguirlo de la ortoclasa y probablemente contenga
la molecula de ortoclasa en proporcfon relativamente grande. Casi siempre cerca de
sus bordes muestra myrmekita por inclusiones de cuarzo, en disposicion cuneiforme,
los que encierran tambien pequenas particulas de un feldespato qiie probablemente
sea ortoclasa. Por estos caracteres, se podria suponer que del ultimo residuo magma-
tico se deposito un plagioclasa rico en albita y ortoclasa, casi simultaneamente con
cuarzo y ortoclasa.

La ortoclasa aparece siempre en individuos relativamente grandes, aliededor
de 2 mm., sin contornos idiomorfos por lo general, pues cuando limita con la plagio¬
clasa esta conserva sus caras, cuando limita con el cuarzo, este ultimo lo penetra en

forma de bahias; pero raras veces suelen encontrarse sus contornos propios contra el
cuarzo. Casi siempre la ortoclasa abarca grandes zonas y encierra poikiliticamente a la
plagioclasa y minerales ferromagnesianos. Esta caracteristica se debe posiblemente
a la propiedad del ortoclasa de formar solo nueleos aislados de cristalizacion (1). En
la superficie se presenta algo turbio por la formacion de caolin y tal vez una pequena

(1) B. Auskulund.—Pctrological Studies in the Neighbourhood of Stavsjo at Kolmarden.
Ars bok 17, 1923, 73.
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cantidad de oxidos de fierro en particulas sub-microscopicas que le comunican el
color rosaceo que se puede observar a la simple vista. En la mayoria de los casos
muestra la macla de Carlsbad.

Por las relaciones mutuas entre la plagioclasa y la ortoclasa no cabe ninguna du-
da de la mayor antiguedad de la primera.

El cuarzo abarca grandes playas, hasta de 2 mm. de diametro, pero en tales ca¬
sos no aparece solo sino encerrando a los otros minerales, ppro conservando la misma
orientacion. Cuando esta puro los individuos tienen solo 0-5 mm. Casi nunca presen-
ta contornos idiomorfos, sino que ppnetra en forma de bahias en los otros minerales.

Las relaciones parageneticas entre el cuarzo y la ortoclasa no aparecen claras,
porque ambos tienen contornos bien delimitados y no se observan guias que penetren
en uno u otro mineral. En ciertos casos hay inclusiones de cuarzo dentro de la orto¬
clasa, las que probablemente provengan de reemplazos por procesos deutericos y en
tal caso quedaria comprobado el orden de precedencia del ortoclasa respecto al cuar¬
zo. Pero tambien podria ocurrir que este cuarzo corresponda a la fase hidrotermal
que produjo las alteraciones en la vecindad de las vetas. Nos inclinamos a creer que
el ortoclasa y cuarzo se hayan formado simultaneamente o precediendo ligeramente
el primero. Para hacer esta suposicion nos basamos en el hecho de que hablaremos
mas adelante, referente a la inyeccion de venillas pegmatiticas en las inclusiones.
Esto sugiere la presencia de un magma residual de caracter pegmatitico despues que
toda la masa anterior de plagioclasas se habia solifidificado. Tambien podriamos ci-
tar el hecho que en casos raros aparece myrmekita de ortoclasa y cuarzo, la que po-
siblemente podria deberse a un reemplazo del ortoclasa por el cuarzo, aunque algu-
nos autores consideran la myrmekita como un producto de depositacion simulta-
nea de ambos minerales bajo conditiones eotebticas.

La anfibola se encuentra en los espacios entre los plagioclasas, conservando estos
sus contornos idiomorfos, pero tambien aparece en el interior de ellos, de modo que
no es claro el orden de precedencia. A veces presenta maclas segun (100). El tamano
de los cristales es alrededor de 0>8 mm. En las secciones de la zona vertical, tiene un

aspecto algo fibroso y en las transversales muestra los clivajes caracteristicos a 120°.
Las constantes opticas determinadas con la mesa Fedoroff son las siguientes:

2 V = —76°
Z—X = 0.021

Z A c = 22°

El valor de 2 V no se determino directamente. pues solo uno de los ejes opticos
podia llevarse a coincidir con el eje del microscopio y fue necesario deducirlo del
diagrama de las secciones principals.

El pleocroismo es:

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

y la absorcion:
Z > Y>X
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Segun estas caracteristicas es una hornblenda cercana a pargasita.
Dentro de la hornblenda se suelen encontrar manchitas de clorita
La anfibola por alteracion se ha transformado muchas veces a clorita y epidota

que se presentan juntas en un mismo individuo. Esta clorita aparece obscura entre
nicoles. cruzados. En otros casos se ha formado una clorita pleocroica entre verde
obscuro y cafe amarillento que presenta colores anormales de polarizacion que co-

rresponde a peninita. Un mineral igual aparece con frecuencia en crecimiento parale-
lo con la biotita y aun encerrandola por algun extremo. (Fig. 2. Lam. I). Por este mo-

tivo, nos inclinamos a creer que la biotita procede de la anfibola, siendo laetapa inter¬
media la clorita pleocroica de colores anormales de polarizacion.

Dentro de la anfibola es frecuente encontrar granitos de zircon con aureolas
pleocroiticas y otros de apatita.

La biotita existe casi en igual cantidad que la anfibola en individuos alargados
hasta de 2 mm. Tiene fuerte pleocroismo entre cafe amarillento y cafe obscuro casi
negro, y esta casi siempre en la vecindad del cuarzo o dentro de este, por lo que pa-
rece que en su formacion hubieran intervenido los ultimos fenomenos magmaticos
que introdujeron los feldespatos alcalinos y el cuarzo. A1 producirse la transfor-
macion a biotita se ha segregado algo de magnetita.

En algunos cortes aparecen pequenos granos de una piroxena monoclinica, que

por su pequeno angulo de los ejes opticos corresponderia a Pigeonita. Ella esta in-
tersticial entre los feldespatos, pero parece probable un origen anterior a la plagio-
clasa. Su presencia es bastante rara y no se puede establecer ninguna relacion gene-
tica con la anfibola. Este mineral en gran parte se ha transformado a una clorita verde
sin pleocroismo y aun cuando esta fresca se puede observar en su interior abundante
magnetita que parece haberse segregado de ella, y algunos granos de apatita.

Fuera de la alteracion a clorita, ya mencionada, que muestran los minerales
ferromagnesianos, hay tambien otro tipo de alteracion que ha afectado principal-
mente a los plagioclasas y a veces tambien en pequeno grado al ortoclasa y al cuarzo.

Este tipo de alteracibn consiste en la formacion dentro de los plagioclasas de
agujitas de epidota, actinolita, calcita, sericita y a veces tambien cuarzo, aunque
esta ultima probablemente no corresponda a la misma etapa de alteracion que ha
tenido por resultado la formacibn de minerales ricos en cal. Esta transformacion a

productos calcicos probablemente produjo una liberacion de albita que tal vez pudo
ser la causal dc la formacion de periferias mas alcalinas en el borde de los plagio¬
clasas.

En algunos individuos de cuarzo se ve una gran cantidad de agujitas de actino¬
lita. Igual alteracion puede observarse en algunos individuos de ortoclasa. Partici-
pan tambien en este agregado de alteracidn algo de sericita, clorita debilmente pleo¬
croica y bastita.

Esta alteracion que condujo a la formacion de minerales ferromagnesianos pa¬
rece que no tiene ninguna relacion con la mineralizacion de las vetas, pues ella es

igual, tanto en distancias alejadas de las vetas como junto a ellas.
Un analisis de la muestra X-8, obtenida en las cercanias del socavon Pichidegua,

hecho por el sehor Jorge Westman, dio el siguiente resultado:
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Constituyente % proporci6n molecular

Si Oa 64.20 1.070

AljO, 19.83 0..194

Fe20, 3.52 0.022
Fe O 1.65 0,023

Mg O 0,36 0.009
CaO 3.75 0,067
Na,0 3.13 0,050
KaO 3.60 0.038

Calculando las normas segun el sistema de los petrografos norteamericanos
(C. I. P. W.) y los parametros de Niggli obtenemos:

(cuarzo) 23.9% si 248
(ortoclasa) 21.1% al 45
(albita) 26.2% fm 19
(anortita) 18.6% c 16

al k .! 20

(corindon) 4.0%v k 0.43
(hiperstena) 13% mg 0.01
(magnetita) 5.1% c/fm 0.83

qz 67.7

Con el analisis micrometrico no se pueden conseguir resultados satisfactorios
porque es dificil en muchos casos distinguir la ortoclasa de la plagioclasa. Englobando
los feldespatos hemos obtenido el siguiente resultado:

Feldespato 70%
Cuarzo 19%
Anfibola 5%
Clorita 4%
Biotita 2%

Comparando este analisis con la norma puede deducirse que el corindon, la hipers¬
tena y magnetita forman la anfibola, clorita y biotita. La suma de cuarzo y feldespato
coinciden en el modo y norma, de modo que las diferencias que se presentan en cada
uno de estos minerales por separado pueden atribuirse a las pequenas cantidades
de cuarzo que estan incluidas en los feldespatos.

Considerando la norma esta roca corresponde segun la clasificacion de Shand (1)
a una Granodiorita.

En la clasificacion de Niggli (2) cae en el grupo de magmas Granodioriticos,
como puede verse a continuation:

(1) Shandi.—Igneous Rocks.—London, 1927.
(2) Niggli.—Gesteins und Mineralprovinzen.—Berlin, 1923.
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Si al fm c alk k mg Corte

Magma Granodiontico 270 39 23 17 21 0,43 0,40 5

Roca X-S 249 45 19 16 20 0,43 0,10 5

El valor de mg discrepa bastante del correspondiente al magma tipo; pero esti-
mamos que ello no es razon suficiente para colccar X-8 en otro grupo.

Un analisis de lamuestra X-5, tomada en el Nivel 3 de la veta Litre, hecho por el
senor Westman, dio el siguiente resultado:

Constituyente % Proporci6n molecular

Si 02 72.20 1.203

A1A 15.04 0.147

FeA 2.20 0.014

Fe O 1.76 0,024

Mg O 0.58 0.015
CaO 2.05 0.037
Na20 3.13 0:050
KaO 3.46 0,037

Norma. Modo

Cuarzo
Ortoclasa .

Albita
Anortita.. .

Corindon

Hiperstena
Magnet ita

34.2%
20.57%
26.20%
10,29%
2.35%
2.82%
3.25%

Cuarzo 33%
Feldespato 49%
Anfibola 3%
Biotita - ... 3%
Clorita 2%

Segun la clasificacion de Shand esta roca tambien corresponde a Granodiorita.
Segun Niggli esta roca corresponde al magma Yosemitico del magma Granitico

de la serie calci-alcalica. A continuacion anotamos los parametros de X-5 y del magma

yosemitico tipico.

si al fm c alk k mg Corte

Magma Yosemitico.
X-5

350 43 14 13 30 0.45 0.33

354 43 20 11 26 0.43 0.22
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Comparando esta roca con X-8 se ve que aumenta el k y si, y disminuye c, es
decir, la tendencia de la diferenciacion es hacia la serie de los granitos.

Las inclusionbs.—En la parte alta de la quebrada que sigue cerca del aflora-
miento de la veta Litre aparecen numerosas inclusiones dentro de la granodiorita.
Ellas tienen, por lo general, formas redondeadas y su tamano es muy variable; pero
casi nunca alcanzan grandes dimensiones, llegando las mayores a algunas decenas de
centimetros. Son de grano fino, de color gris verdoso, destacandose en la masa algunos
cristalitos de plagioclasa hasta de 5 mm. y una anfibola verdosa.

Cerca del contacto con la granodiorita tienen un aspecto granitizado por el gran
aumento de ortoclasa de color bianco rosaceo, el que se introduce tambien en vetillas
hacia el interior y provocan las modificaciones que se describiran mas adelante.

A1 microscopio presenta textura holocristalino hipidiomorfica compuesta de
plagioclasa, ortoclasa, cuarzo, anfibola, piroxena, biotita y apatita, con algo de mag-
netita y titanita. (Fig. 3. Lam. 2).

La plagioclasa tiene muchas veces los nucleos turbios por alteracion (sasuriti-
zacion) y los bordes claros y bien transparentes. La macla de la albita es poco fre-
cuente, mas comun es la de Carlsbad. El largo mas corriente es entre 0^2 y 0^5 mm.,

pero en ciertos casos, como en X-2, aparece un cristal mayor de 1 x0,8 mm. correspon-
diente a Ab6An». Los otros cristales tienen una composicion analoga; 2 V=+84°.

La augita existe en pequena cantidad y se distingue de la anfibola por la falta
de pleocroismo y el angulo de extension Z A c = 40^. Casi la totalidad de la augita ha
sido transformada a anfibola y en los pocos individuos en que se conserva aparece
solo el centro sin pleocroismo, es decir, formado por augita y la periferia es anfibola.
Por este motivo, tanto la augita como la anfibola, forman cristales poco homogeneos,
lo que impide determinar sus constantes opticas con certeza. En algunos cristales
que se examiftaron en la mesa Fedoroff, aunque no se pudo medir el angulo de los
ejes opticos se vio que este era positivo.

La anfibola existe en gran cantidad en granos cuyo tamano mas frecuente es

0,2 mm; pero a veces se forman manchas hasta de 1 mm. por la agrupacion de va-
rios individuos con diferentes orientaciones. A veces estan maclados segun (100).
El pleocroismo se presenta en la siguiente forma:

X = Amarillo verdoso
Y = Verde obscuro
Z = Verde pasto claro
Y > Z > X

Por estas caracteristicas es diferente de la anfibola de la granodiorita.
La Biotita aparece en poca cantidad y proviene de la transformacion de la anfi¬

bola. Los cristales son poco definidos y se pueden reconocer por su fuerte absorcion
en la direccion paralela a la elongacion y la extincion recta. La biotita esta casi siem-
pre encerrada poikiliticamente dentro de la ortoclasa.

En algunas partes del corte, aparecen grandes playas ocupadas por ortoclasa y

dentro de ella estan incluidas poikiliticamente los cristales de augita, anfibola, bio¬
tita y plagioclasa, en dimensiones de 0,2 mm. aproximadamente. (Fig. 4. Lam. II).
La ortoclasa tiene un aspecto relativamente fresco y esta maclada segun la ley de
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Carlsbad. La composicion de una de estas zonas encerradas por ortoclasa es la si-
guiente:

Ortoclasa 63%
Anfibola (incluyendo la augita) 17%
Biotita 9%
Plagioclasa 11%

Donde no existe ortoclasa losminerales de plagioclasa, Augita y Anfibola forman
un agregado confuso y todo el conjunto hace la impresion de una cristalizacion mas
o menos simultanea, pues faltan los contornos idiomorfos. Alii los plagioclasas tienen
estructura zonar bien marcada.

El cuarzo es relativamente escaso en aquellas partes donde ha sido insignificante
la influencia de la ortoclasa. Pero la apatita aparece en cantidad apreciable.

El analisis de una muestra de esta roca (X-2) efectuado por el sehor J. Westman,
en la cual se eliminaron en lo posible las guias pegmatiticas dio:

Constituyente % Proporci6n molecular

Si 02 58.00 0.967

A1.0. 22.16 0.218

Fe,0, 0.72 0.004
Fe 0 1.72 0.024

Mg 0 4.24 0.106
CaO 6.47 0.115

Na,0 3.12 0.0i50

K,0 3.67 0.039

Resulta la siguiente norma:

Cuarzo 4.62
Ortoclasa 21.68
Albita 26.20
Anortita 31.97
Corindon 1.43

Hiperstena 13.24
Magnetita 0.93

En la clasificacion de Shand corresponde a diorita calcica.
En la clasificacion de Niggli no se encuentra ningun magma que se aproxime,

como puede deducirse del siguiente cuadro, en el que se indica ademas de los para-
metros de X-2, los correspondientes a los magmas diorfticos de la serie calci-alcalica.
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si al fm c alk k ng c/fm Gorte

X-2... .... " 180 41 26 21 17 0,44 0,76 0.82 5

Trondhgemftico . . 350 42 12 11 35 0,23 0,27 0.92 5
P lag ioclasgranit ico 310 42 16 .16 26 0,22 0,47 1.00 5/6
Ctiarzo dioritico . 220 31 31 19 19 0,25 0,48 0,61 4
Tonalitico 200 33 33 22 12 0,40 0,50 0,55 4
Peleitico 180 33 33 23 11 0,20 0,40 0.67 4/5
Normal dioritico . 155 29 35 22 14 0,28 0,48 0,63 4

Gabbro dioritico. . 135 24.5 42.5 23 10 0,28 0,50 0.57 4

Esta gran discrepancia de composicion con los magmas normales hace suponer
que se trate de una roca hibrida producida por la accion de un magma alcaljno resi¬
dual (potasico) socbre una roca de caracter bastante basico. Igual cosa se puede de-
ducir del examen microscopico, especialmente del hecho de aparecer grandes zonas
de ortoclasa que encierra poikiliticamente los otros constituyentes de la roca.

Casos analogos ha observacfo W. A. Deer en las inclusiones que encierra la tona-
lita de Cainsmore, en Escocia (1) quien cfice lo siguiente: «The basic xenoliths in the
« tonalite show the greatest divergence from the normal linear variation. This is co-
« rrelated with the action of a partial magma rich in potash felspar and quartz which
« is responsible for part of the far reaching effects of the hybridizations

El resultado completamente anormal que han producido los magmas residuales
sobre estas inclusiones se debe probablemente a que ambas fases estan bastante ale-
jadas en la serie de reaccion de Bowen (2). Su accion que origino las granodioritas es
menos anormal porque se trata de fases mas cercanas.

Los filones lampRofiricos.—Estas rocas son relativamente escasas. En la
unica parte donde la hemos podido estudiar es en la mina Litre. Alii el filon sigue pa-
ralelamente a la veta. Por tal motivo, esta completamente alterado por una carbona-
tizacion intensa, de modo que no se pu^eden obtener datos exactos acerca d'e su compo¬
sicion petrografica y quimica original.

Este lamprofiro es ifna roca bastante homogenea, afanitica de color gris plomi-
zo. Bajo el microscopio. (Fig. 5 Lam. Ill) aparece compuesto por un agregado de fel-
despatos, correspondientes a albita, tal vez con pequehas cantidades de anortita, en
su mayor parte idiomorfos, de 0,3 mm. de largo, maclados segun la ley de Carlsbad.
En los intersticios entre los feldespatos aparece algo de cuarzo. Tanto el cuarzo como
la ortoclasa estan llenos de agujitas de apatita. Los productos de alteracion que ocu-

pan una gran p roporcion de la roca son: calcita, siderita y hematita. Mas adelante
damos un analisis de esta roca.

Por te composicion de los feldespatos nos inclinamos a clasificar esta lamprofiro
corr1o Minette sodica.

(1) W. H. Deer.—The Cairnsmore of Corpashairn Igneous Complex. The Quartely Journal
of the Geological Society of London. Vol. XCI. Par. I. March 1935, P. 72,

(2) Bowen.—The Evolution of igneous rocks, 1828,
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Tambien existen algunos filones de aplita, en el camino de la mina Litre a la
mina Aida, cerca de esta ultima; pero no se estudio microscopicamente su naturaleza.
Son rocas de color bianco, holocristalinas, de grano fino, compuestas casi exclusiva-
mente de ortoclasa y cuarzo.

pejtrologia

Las pocas investigaciones petrograficas y quimicas no permiten abordar el es¬
tudio petrologico de la region en toda su amplitud; pero ellas dan algunas indica-
ciones que pueden servir de pauta para estudios mas a fondo.

La granodiorita que se observa actualmente proviene de la accion de un magma,
residual pegmatitico sobre una diorita, pues aunque no hemos encontrado verdaderas
dioritas, se ve que algunas granodioritas tienden a tomar este caracter.

Las friclusiones basicas serian restos de la facies marginal de primera consolida-
cion del batolito.

Los filones lamprofiricos representan seguramente los magmas residuales alca-
linos sodicos producidos por la consolidacion de la diorita.

LAS VETAS AURIFERAS

En los cerros de Pichidegua afloran varias vetas auriferas con rumbo N. 25 E.
verticales o con pequeno manteo al E. o al O. Hasta ahora se conocen los afloramientos
de seis de ellas, pero es probable que su numero sea superior, porque debido a su es-
casa potencia podrian pasar desapercibidas en un terreno bastante encapado por
el maicillo proveniente de la destruccion de la granodiorita y por la vegetacion que
es relatfvamente abundante, sobre todo en las faldas de las quebradas. Las vetas
conocidas son: Litre, Boldo, Emilia, Dos Amigos, Santa Ana y Juana, pero solo en
la Litre y Dos Amigos se han realizado trabajos de importancia. Las otras tienen solo
pequenos reconocimientos.

Todas estas vetas son vetas de fractura, aunque a veces ha tenido lugar un pe¬
queno reemplazo, pero en estos casos la mineral izacion aurifera pierde bastante en

importancia. El tipo corresponde a vetas meso-termales, con mineral izacion distri-
buida en fajas. La potencia varia entre 5 y 20 cms. pero solo se explotan las que tienen
potencias superiores a 7 cms.

Las fracturas a veces son continuas en un largo de mas de 2 Kms. como en la veta
Dos Amigos, pero en otras aparecen lenticulares, como en la veta Litre, en estos ca¬
sos la ligazon de uno y otro lente se efectua por una zona de reemplazo. Cuando no
existe la fractura, las soluciones mineralizadoras han seguido generalmente el contacto
de un filon lamprofirico, como pasa en la veta Litre.

En la vecindad de las vetas la granodiorita ha sufrido una alteracion intensa,
pero sofo en una faja de pocos centimetros, la que alcanza hasta 1 m. y mas, en las
zonas de reemplazo.

vbta litre

En esta veta cuyas labores aparecen en el piano N.° 2 se ha formado la mina
del mismo nombre. Aflora al pie del cerro, frente al pueblo de Pichidegua, distando la
bocamina solo 500 mts. de dicho pueblo.
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Fig. 1

Granodiorita X—12.—Socavon Dos Arrl^os, frente Norte cerca de la veta.—Con
analizador P = plagioclasa; F = plagioclasa sasuritizado; O = ortoclasa; B = biotita en

crecimiento paralelo con clorita; C = clorita; Q = cuarzo.

Fig. 2

Granodiorita X—12.—Socavon Dos Amigos; frente Norte cerca de la veta.—Sin ana¬

lizador: A = anfibola; B biotita; G= clorita,
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LAM. II

Fig. 3

Inclusion basica X—1.—Con analizado^i P = plagioclasa; A=anfibola; Q = cuarzo.

Fig. 4

Inclusion basica X—1.—Con analizador: 0=gran cristal de ortoclasa que encierra
poikiliticamente los otros minerales. A=anfibola; B=biotita; P = plagioclasa.



 



LAM. Ill
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Fig. 5

Filon de minette en mina Litre.—Gen analizador; A=albita; «S=siderita0

Fig. 6

Granodiorita sericitizada en contacto con la veta.—Con analizador: Q = cuarzo
F=feldespato sericitizado; £ = bastita con agujas de rutilo.



 



LAM. IV

Fig. 7
Mineral de la veta Litre.—Corte pulido Fajas a y 6 = cuarzo gris con pirita, fajas d
pirita bastante destrozada; faja c=cuar2o blenco. A =arsenopirita; P = pirita;

i.Q = cuarzo. Aproximadamente tamano natural.

Fig. 8

Seccidn pulida, mineral de la veta Litre. B = blenda con segregaciones de calcopirita
C = calcopirita; G = galena; T= tetrahedrita; Q = cuarzo,
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LAM. V

Seccion pulida, mineral de la veta Litre. A =arsenopirita; Cb = carbonatos (siderita);
Q= cuarzo.—Puede verse que las guias de carbonatos no penetran en el cuarzo.

Fig. 10

WMW-
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Seccion pulida, mineral de la veta Litre. P = pirita; C = calcopirita; G = galena;
Q = cuarzo.



 



LAM. VI

Fig. 1J

Seccion pulida del mineral de la veta Litre. A =arsenopirita; P = pirita; G = galena;
C = calcopirita; T = tetrahedrita; Q = cuarzo.

Fig. 12

Mineral de la veta Litre.—Seccion transparente.—Se ve el agregado granular fino de
cuarzo reemplazado en parte por el agregado grueso.—Las manchas negras son de

pirita y arsenopirita.
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El rumbo es N. 12° E. y la inclination 80° al E. La dorrida se conoce en un largo
de 1,000" mts.

Se han corrido en ella tres socavones: el Nivel 1 con 150 mts. de longitud armado
en el mismo plan; el Nivel 2 a 14 mts. verticales sobre el anterior con 65 mts. de lon¬
gitud y el Nivel 3 a 27 mts. sobre el Nivel 2, con 40 mts. de longitud. Este ultimo
parece que estuviera sobre una veta diferente. Por debajo del Nivel, 1 se ha seguido un
pique de 13 mts. verticales, y en el fondo frontones a ambos lados, en corta extension.

Entre los Niveles 1 y 2 se ha explotado un matizo continuo de 1 (to mts. de largo
por 10 de alto, del cual solo quedan pequenas areas ,virgenes.

Los afioramientos fueron trabajados por los aptiguos hasta pequena profundidad.
La veta va generalmente en el contacto O. de un filon de minette con el granito

y su anchura varia entre 10 cms. y 30 cms. En ciertos casos la veta no esta pegada al
dique, como ocurrepor ejemploen elcortedel Nivel 1, donde la veta tiene 30 cms. en
fajas de cuarzo alternadas con otras de pirita y arsenopirita de 3 cms. de espesor, y
separadas del filon por una,faja de granodiorita sericitizada de 50 cms. con guias
angostas de pirita. --r

En un rajo antiguo que hay a la entrada del Nivel 2 en la superficie, puede ver¬
se perfectamente la estructura de la veta, que aparece en el perfil siguiente:

a=0,20 m. veta cuarzo

b = 0,50 m. de granodiorita
c = 3,0\0 m. filon de minette.

d c

v V V v v

b a

-V -On,' 4-

©
•\ - V 4-

Fig. L

d = Granodiorita con guias de tuarzo y oxido de fierro
e = 0fl2 m. guia de cuarzo de 2 cms.
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Llama la atencion, tanto en este caso como en el descrito anteriormente, que la
veta no se haya abierto en el contacto mismo del filon que seria un piano de menor
resistencia. Ello se debe tal vez a que la caja de dicho filon no es un piano perfecto,
sino que tiene muchas dobladuras y la veta tenia la tendencia a continuar en linea
recta. Esto se puede ver mas claro en la figura siguiente, que represents la curva del
Nivel 2:

Fig. 2

a = filon de minette; fc = veta mineralizada; c = granodiorita.

La transicion entre la veta y la zona rameada se puede observar cerca del fren-
te del Nivel 2 que esta presentada esquematicamente en la figura 3.

Fig. 3

a = filon de minette;
& = granodiorita sericitizada, con guias de cuarzo y pirita;
c=veta de cuarzo con fajas de pirita y arsenopirita.

Del pun to X-14 hacia adelante se empieza a formar la guia en el contacto del
filon con el granito y en el frente alcanza un espesor de 15 cms. con una guarda de
1 cms. a cada lado, compuesta por pirita, arsenopirita y blenda. En el piso la guia
tiene 5 cms. de los mismos minerales compactos; pero esta guia rica llega solohastala
mitad de la labor.

En general se puede decir que la guia rica explotable llega solo hasta el Nivel 2,
porque mas arriba se empobrece y ramifica. El ancho medio se puede estimar en 15 cms.
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En el Nivel 1, la guia ha sido mucho mas firme y la explotacion que se ha hecho
en un macizo continuo de 10.0 mts. demuestra esta uniformidad. Igual cosa ocurre en
los frontones del pique del Nivel 1. En el corte que se explota actualmente la veta
tiene 30 cms. con ley de 25 grs. de oro por ton.

El Nivel 3 parece que esta en una veta diferente por la position en que aparece
en el piano. Ademas all£ no existe el filon de minette, y la veta esta formada por nu-
merosas guias angostas de cuarzo con pirita. La roca intermedia esta fuertemente se-
ricitizada y en parte lleva impregnacion de pirita. La muestra X-4 tomada en un an-
cho de 0,60 m. sobre este rameo dio 0,8 grs. de oro por ton.

Para tener una idea mas exacta de la ley del mineral podemos tomar la que ha
provenido de la explotacion del macizo, entre los niveles 1 y 2, que es practicamente
toda la parte superior de un cl&vo en forma de lente. Estas cifras son las siguientes:

Ley 50 grs/de oro por ton.
Rendimiento 250 ks./m#.

VETA DOS AMIGOS

Esta veta ha sido la mas intensamente explotada por la mina Dos Amigos. (Pia¬
no N.° 3). Sobre la misrna veta estan las minas Valentina, al N. de Dos Amigos y

Pichidegua al S.
La veta tiene rumbo N. 23 E. y 80° de inclinacion al Poniente. Arma en grano-

diorita. Es una veta formada por el relleno de una fractura de rumbo muy constante.
La potencia entre 5 y 10 cms. siendo el termino medio 7 cms.

El relleno de la veta consiste en pirita, arsenopirita, blenda galena y calcopirita
con ganga de cuarzo, distribuido en fajas. Bh la parte superior de la veta existia mi¬
neral oxidado, pero de ley inferior al piritoso.

En esta veta el clavo mtjor conocido es el de la mina Dos Amigos que se exploto
con un largo continuo de 150 mts. por 40 mts. de altura, o sea, 6,000 m2.

El nivel de planes esta 40 mts. por debajo del socavon mas alto, a 400'mts. sobre
el nivel del mar y tiene un largo de 194 mts. Este nivel se comunica con la superficie
por un socavon de estocada de 70 mts. de largo. Hacia el S. de este clavo, la veta tiene
solo 4 cms. y esta formada por cuarzo con pirita y arsenopirita, pero esto no significa
que el clavo termine en este punto, pues pocos metros mas adelante esta la mina Va¬
lentina donde ha sido explotado. Por el N. al final del macizo explotado, sigue una
zona de broceo de 10mts. de largo en que la veta tiene 10 cms. de potencia con una
impregnacion muy difusa de piritaen segu/ida hay 10 mts. de beneficio que han sido
explotados hasta cierta altura y por ultimo, 7,50 mts. de broceo. En este frente la
veta tiene 5 cms. de potencia y lleva una debil impregnacion de pirita. De esto se
deduce que todo el largo de 176 mts. se puede considerar como un clavo continuo,
y agregando los 80 mts. que se conocen en la mina Valentina, tendriamos un largo
reconocido en beneficio de 250 mts.

Los pisos del nivel de planes han tenido una pequena explotacion hasta los 50 a
80 cms. de hondura.

La ley de este macizo la podemos estimar por el mineral vendido proveniente de
este macizo que es de <975* tons, de 51,69 grs. de oro por tonelada, lo que hace un ren¬
dimiento de 160 Kgs. por metro cuadrado de veta.
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Una muestra tomada en el piso del socavon, frente al cruce con la estocada dio
90 grs. de oro sobre 7 cms.

En esta mina parece que, en general la ley aurifera aumenta hacia profundidad,
paralelamente con el aumento de la proporcion de arsenopirita.

A 700 mts. al N. del frente N. del socavon Dos Amigos esta la mina Pichidegua
sobre la misma veta, que se presenta con las mismas caracterfsticas que en Dos
Amigos.

Hace- algun tiempo se corrieron varios socavones sobre esta veta y se hicieron en

ellas pequenas explotaciones, pero actualmente se conserva habil solo el inferior, que
esta a la cota 350 mts. sobre el nivel del mar y tiene un largo de 40 mts. En el frente
la veta tiene 5 cms. de pirita, arsenopirita y blenda bastante pura y 2 cms. de inferior
calidad.

La ley de estos 5 cms. resulto 135,4 grs. de oro por tonelada y en una muestra
mas escogida 187,5 grs/ton. En esta ultima la proporcion de arsenopirita era bastante
fuerte.

Tomando en cuenta las diversas labores tendrfamos que aqui se conoce un clavo
de 100 mts. de largo en el cual la veta tiene altas leyes y pequenas potencias, pero

quedan sobre el limite de rentabilidad..
Llama la atencion en esta veta que la ley aurifera guarda una estrecha relation

con los minerales metalicos, especialmente con la arsenopirita, lo que se debe proba-
blemente a una depositation simultanea del oro con este mineral.

A 400 mts. al Norte de la entrada del socavon Pichidegua, esta la mina Aida,
sobre una veta que aparece en forma de vetilla en el socavon Dos Amigos.

En la mina Aida se han corrido tres socavones. En el N.° 2 que esta 210 metros
sobre el nivel del mar, la veta tiene un ancho de 6 a 10 cms. de cuarzo, pirita y blenda,
y en el frente el ahcho es solo 5 cms. 40 metros mas arriba esta el socavon N.° 3 donde
aparece la veta con 5 cms. de espesor, y de ley de 15 grs/ton. En este nivel se ha ex-
plotado un corte pequeno, pero la explotacion seguramente no la continuaron por la
baja ley y pequena potencia.

MINERALIZACION 1 .

Por lo general el mineral en las vetas estudiadas presenta una estructura en fa-
jas bien marcada, algunas constituidas por un agregado granular fino formado por
granos de cuarzo, pirita y arsenopirita y otras por cristales mayores dn cuarzo bianco
dispuestos perpendicularmente a las salbandas, que a veces encierran drusas. El agre¬
gado fino tambien esta atravesado por estas guias. La pirita es menos abundante en
las guias claras. En ciertos casos, a ambos lados de una guia de cuarzo bianco hay fa-
jas de cuarzo gris con abundante arsenopirita, blenda, galena y pirita, lo que indica
una introduction posterior de las guias claras.

En la mayorfa de los casos, existe una sola guia de cuarzo con las fajas grises mi-
neralizadas en contacto con las salbandas, pero a veces hay una alternation de estas
distintas fajas y entonces la veta adquiere mayor anchura como ocurre en la veta
Litre.

En el socavon Pichidegua se pueden diferenciar:
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a = Cuarzo gris criptocristalino con poca impregna¬
tion de pirita blanca;

6 = Guia de sericita y cuarzo;
c = Guia de calcita;
d = Guia muy fina de pirita y arsenopirita;
e = Guia de cuarzo bianco con cristales transversa-

les y drusas; a b a " c ct e f
/=Guia de arsenopirita, pirita amarilla y poca

blenda. Fig. 4

En la mina Litre se puede observar una distribution a'naloga. Aqui aparecen las
fajas obscuras que llevan la arsenopirita, pirita, blenda y galena alternadas con las
de cuarzo puro.

En un corte del nivel 2 de la mina Litre la veta tiene 30 cms. y esta formada por
una alternation de fajas de arsenopirita con cuarzo, pirita con cuarzo, y cuarzo. La
veta esta separada del filon de minette por una faja de 50 cms. constituida por el
granito sericitizado con numerosas guias de pirita.

La (Fig. 7, Lam. IV) muestra claramente la disposition de las fajas que consti-
tuyen la veta.

En la faja a hay una matriz de cuarzo gris penetrada por cristales aciculares de
arsenopirita hasta de 1 cm. dispuestos perpendicularmente a la salbanda y por lo
general forman agrupamientosparalelos, pero tambien existen aislados. Estos cristales
casi siempre parten de una fajita muy delgada formada por cuarzo gris y pirita blan¬
ca, analoga a la que existe en la faja sericitizada. La misma pirita puede verse en cier-
tos casos dentro de la arsenopirita.

La arsenopirita esta atravesada comunmente por una red de guias y cavidades
rellenas con siderita y calcita, las que no se continuan hasta el cuarzo, sino que ter-
minan abruptamente en el limite, satvo casos excepcionales (Fig. 9, Lam. V).

En el contacto de la arsenopirita con el cuarzo aparecen algunas manchas de
blenda que encierra una infinidad de puntitos de calcopirita dispuestos irregular-
mente, pero que tienden a concentrarse en la periferia (Fig. 8, Lam. IV) que limita
con el cuarzo, quedando el centro libre de ellos; esta concentration es menos marca-

da o falta casi totalmente en los bordes que limitan con la pirita o arsenopirita. Las
grietas rellenas con siderita que atraviesan la arsenopirita, penetran tambien en la
blenda y parece que las nuevas periferias formadas por esta razon tienen el mismo
efecto de agrupar las inclusiones de calcopirita en torno de ellas, indicando que el
desmezclamiento se produjo con posterioridad a su formation. La blenda existe
tambien en granos aislados irregulares dentro del cuarzo, y siempre llevan la segrega¬
tion de calcopirita.

Dentro del cuarzo pueden observarse algunos cristales destrozados de pirita y
de galena con calcopirita, cuando esto ocurre el cuarzo tiene un aspecto bianco lechoso
y no gris como es la masa principal, lo que se debe probablemente a que pertenece a
otra generation.

El cuarzo que aparece en esta faja esta formado por granos alotriomorfos, cuyo
tamano oscila entre 0;03 y 0^15 mm. La arsenopirita se superpone a este agregado,
pero tambien se presenta el caso que este ultimo penetra en la arsenopirita, de modo
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que se upede admitir que ambos minerales sean contemporaneos. El agregado de
cuarzo fino se ha transformado en parte en otro mas grueso, con granos de 0,5 a 1 mm.

que muestran generalmente una estructura zonar por el agrupamiento de inclusiones
obscuras en fajas mas o menos paralelas a la periferia (Fig. 12, Lam. VI). Este cuarzo
mas grueso corresponderia al cuarzo bianco lechoso que hemos mencionado mas

arriba y es apalogo al que aparece en la faja c.
La faja b esanaloga a la a. Tienen tambien loscristales alargadosde arsenopirita

dentro del cuarzo gris. La arsenopirita est a fracturada y lleva cavernas tapizadas, lo
mismo que las fracturas, por drusas de cuarzo pirita, siderita, calcita y galena, las
que frecuentemente aparecen rellenas con cuarzo que ha tapado los minerales depo-
sitados en las paredes. La arsenopirita casi siempre esta en contacto con pirita. En
esta faja se nota un efecto de destrozamiento mas marcado que en la a y mayor can-
tidad de cuarzo bianco lechoso.

Examinada esta faja en secciones delgadas puede verse que el cuarzo constitu-
ye un agregado de granos alotromorficos de 0^05 mm. con inclusiones de pirita, siderita
y calcita. Los carbonatos forman una red de guias alrededor de los granitos de cuarzo,
envolviendolos. La siderita tiene color biancoopaco vista directamente yen luz trans¬
mit ida se presenta gris. Entre nicoles cruzados aparece isotropa, salvo algunas mar.-
chas que reaccionan debilmente a la luz polarizada dando colores de interferencia
gris azulejos; tambien se presenta rodeando con una faja angosta los granos de pi¬
rita.

El agregado granular fino de cuarzo esta sustituido en gran parte por otro cuyos
granos tienen alrededor de 0,5 mm.

La faja c esta formada por un cuarzo lechoso en cristales alargados en direccion
perpendicular a las sa'lbandas. Encierra algqnos cristales de pirita arrastrados de las
fajas piritosas por efecto de un fraeturamiento, pues ellos muchas veces son fragmentos
de cubos. Hay algunas drusas tapizadas con carbonato y en una de ellas se observo
un cristal de pirita en cuyas caras se habfan depositado aglomerados de galena, pro-
bablemente de depositacion simultanea con el carbonato.

En la seccion delgada puede notarse que hay algunas fajas dentro de cuarzo,
paralelas a las salbandas, en las que se han desarrollado maclas de presion transver-
sales. Estas existen tambien a veces en los bordes de los granos de cuarzo. Entre dos
cristales consecutivos aparecen con frecuencia manchas formadas por un cuarzo
granulado con pirita y calcita, que corresponderia a las drusas. Por lo tanto, el mosaico
de cuarzo de grandes cristales es el que rellena las drusas mencionadas mas arriba.

La existencia de fajas con gemelos de presion esta indicando que las presiones
actuairon en la veta aun despues de formada la ultima generacion de cuarzo, pero no
alcanzaron a producir un fraeturamiento. El cuarzo de esta faja lleva muchas inclu¬
siones obscuras, especialmente en las partes cercanas a los bordes., las que no se pue-
den determinar por su pequeno tamano, pero a lo menos en parte parecen correspon-
der a siderita.

En el limite entre las fajas c y 6, y c y a existen dos fajas d rellenas con pirita de
color bianco amarillento, penetrada por cuarzo en manchas irregulares, que lleva
tambien cavidades tapizadas con cuarzo, calcita y pirita, las que posteriormente han
sido cubiertas por el cuarzo de la faja c. En esta faja la pirita esta destrozada en parte,
pues hay fragmentos esquinados sumergidos en el cuarzo. Tanto la pirita como el
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cuarzo llevan blenda y galena en granos irregulares. Esta ultima, a veces, a^fece en y
trozos triangulares cuyos bordes coinciden con los de los granos
cuarzo. La blenda siempre lleva las inclusiones de calcopirita.

De las observaciones anteriores se deduce que el mineral original y tal vez con-
temporaneo con la sericiti^acion de la roca encajadora fue la pirita, cuyos restos in
situ se conservan en las fajas d, la que fue seguida por la arsenopirita y el cuarzo gris,
y tal vez la blenda. En seguida penetraron soluciones mas basicas que depositaron
siderita, calcitay calcopirita y,por fin, galena y tetrahedrita. Durante toda esta eta-
pa, no se habian producidomovimientos de importancia. Pero mas adelante se volvio
a abrir la veta y entro el cuarzo de la faja c que envolvio los trozos de los minerales
ya consolidados.

En la generalidad de los casos, la arsenopirita, pirita, blenda, galena, calcopirita
y tetrahedrita forma un conjunto en los cuales puede predominar ya sea la pirita, la
arsenopirita, la blenda o la galena. Calcopirita y tetrahedrita aparecen siempre en
cantidades muy subordinadas. El conjunto de estos minerales puede verse en la
(Fig. 11, Lam. VI).

La (Fig. 8, Lam. IV) muestra las relaciones entre la blenda, galena, calcopirita,
tetrahedrita y cuarzo. Se ve claramente que en esta asociacion el mineral mas anti-
guo es la blenda, que lleva siempre las inclusiones caracteristicas de calcopirita, que
tienden a concentrarse en las periferias. La calcopirita aparece en guias dentro de la
blenda, las que salen de una mancha que esta entre el cuarzo y la blenda. Esta calco¬
pirita ha sido reemplazada en gran parte por la galena, que ocupa una gran area y
un poco mas afuera de la fotografia lleva restos redondeados de la calcopirita. La
tetrahedrita aparece en el contacto del cuarzo con la galena y en una vetilla que in-
terrumpe otra de calcopirita. Las relaciones entre el cuarzo y la galena no estan muy
cl'aras, porque tanto podria ocurrir que fuera anterior como posterior a ella.

Donde la veta tiene menos mineralizacion metalica, como ocurre, por ejemplo,
en el comienzo del clavo del nivel 1 de la mina Litre, la veta se compone de cuarzo
gris con bastante sericita, calcita y pocos sulfuros. El cuarzo forma un agregado muy
fino, analogo al que se produce cuando las rocas experimentan una silicificacion.
Este agregado granular esta atravesado por numerosas guias de sericita. Tanto el
cuarzo fino, como la sericita estan sustituidos en parte por un agregado de cuarzo, al
que siguio la formacion de calcita.

En la veta Dos Amigos, la roca encajadora esta alterada en unos pocos centime-
tros, de modo que aparece compuesta por cuarzo, sericita, muscovita. Esta transforma¬
tion es igual a la descrita mas arriba. Dentro de esta roca de sericita penetran algunas
guias delgadas de cuarzo gris con arsenopirita.

En el contacto de la roca encajadora con la veta, hay generalmente una faja de
pirita y arsenopirita que emite prolongaciones hacia el centro de la veta.

La veta se compone de un agregado granular muy fino de cuarzo y sericita, en
el cual la sericita esta entrelazada con el cuarzo y en partes llega a formar manehas
mayores. Dentro de este agregado hay pirita y arsenopirita diseminadas—y al pa-
recer superponiendose las menas al cuarzo y sericita—. Este agregado forma fajas
longitudinales de mas o menos 2 mm. de espesor las que alternan con otras constitui-
das por cristales de cuarzo alotriomorficos de formas muy irregulares que alcanzan
hasta 2 mm. de largo. En el contacto de ambas guias aparecen fajas discontinuas de
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arsenopirita de la cual avanzan los primas de arsenopirita hacia el centro de las
guias de cuarzo grueso. La separacion de estas fajas es poco nitida, pues el cuarzo

grueso penetra dentro del agregado fino, llevando consigo cristales de arsenopirita.
La sericita es posterior a la primera generacion de cuarzo, porque a veces apare-

cen manchas formadas por hojitas de sericita que interrumpen el contacto de los
granos de cuarzo.

Entre las menas, pueden distinguirse ademas de la pirita y arsenopirita, galena,
blenda, calcopirita y tetrahedrita, cuyas relaciones mutuas son analogas a las des-
critas para la veta Litre, aunque aqui su proporcion respecto a la arsenopirita es muy
inferior. En la blenda de esta mina, sepuede observar a veces que las inclusiones de
calcopirita siguen ciertas lineas bien definidas, las que suelen juntarse para dar lugar
a guias; pero no se encontro cruzamientos de estas guias que pudieran dar alguna in-
dicacion mas segura respecto a su origen.

El oro.—En todas las muestras estudiadas mineragraficamente no hemos po-
dido observar absolutamente nada de oro libre, a pesar de ser estas vetas ricas en
este metal, al que deben totalmente su valor practico. Esto indica que el oro se en-
cuentra en un estado de division muy fino dentro de los otros sulfuros. Aunque no
hemos hecho ensayes por oro de las diversas especies mineralogicas que aparecen,
sino en su conjunto, puede deducirse que la mayor riqueza en oro guarda relacion con
la abundancia de arsenopirita. Asi unamuestra del socavon Pichidegua que tenia mas
o menosel40% de arsenopirita y el resto cuarzo, dio 180 gramos de oro por tonelada,
mientras que un mineral de la veta Litre compuesto casi exclusivamente de blenda,
galena y pirita con muy poca arsenopirita dio solamente 80 gramos por tonelada.
La diferencia de ambas leyes no podria atribuirse a la cantidad de cuarzo, pues este
cuando esta puro tiene muy escasa ley, ni tampoco a que se trata de dos vetas dife-
rentes, porque para ambas rigen las mismas relaciones. Este fenomeno esta compro-
bado tambien en la practica, pues se ha visto que mientras mayor es la cantidad de
arsenopirita en el mineral que se explota mas alta es la ley que se obtiene.

De estos hechos, se puede deducir que la mayor parte del oro debe estar dentro
de la arsenopirita y que entre ambos hay una relacion bastante constante.

distribucion de los clavos minbralizados

Por el desarrollo, relativamente pequeno que tienen las minas en las zonas de
broceo, es dificil llegar a concretar las leyes que rigen la distribucion de los clavos
mineralizados. Pero desde luego, se puede decir que ellos se deben a dos factores:
estructurales y mineralogicos.

Los factores estructurales infiuyen porque la veta no ocupa en todas partes una
fractura bien definida, y a veces esta se cierra casi totalmente, quedando sustituida
por una zona debil en la cual han predominado las acciones de reemplazo. Como re-
sultado de este hecho se forma una zona de granodiorita fuertemente sericitizado,
cruzada por numerosas guiecillas rellenas con cuarzo y sulfuros. Tal fenomeno se
observa especialmente donde el filon de minette experimenta desviaciones de su
rumbo o inclinacion normal. A veces no llega a cerrarse totalmente la veta sino que
sufre un angos tamiento que la hace practicamente inexplotable.

Los factores mineralogicos ejercen su influencia por la disminucion en sulfuros
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metalicos y predominio del cuarzo gris, sericita y calcita. Esto podria ocurrir por una
precipitacion escasa de dichos siilfuros o bien porque ellos han sido reemplazados pos-
teriormente por la ganga, aunque parece mas probable la primera suposicion, pues en
las partes pobres hay gran abundancia de cuarzo gris y sericita que son los minerales
anteriores a los sulfuros. Posiblemente ha contribuido a este empobrecimiento en
sulfuros la naturaleza de la roca encajadora, que a pesar de ser siempreuna grano-
diorita ha tenido modificaciones de mayor o menor importancia ocasionadas por los
procesos que precedieron a la mineralizacion.

La persistencia de los clavos, tanto en el sentido de la corrida como de la profun-
didad es una cuestion sobre la cual no hay ningun antecedente que permita avanzar
opiniones y lo unico que se puede afirmar, es que no hay razon ninguna para suponer
que las vetas necesariamente tendran que cerrarse a poca distancia de los puntos ya
conocidos por los trabajos mineros. Naturalmente que las probabilidades estan mas
a favor hacia una persistencia relativamente grande por tratarse de grietas formadas
bajo gran presion y a profundidades considerables.

Respecto a la profundidad a que podrian persistir tenemos un antecedente aun¬
que de poco valor, en la comparacion entre las alturas de los planes de la mina Litre
y la de Dos Amigos. Aquellos estan a 250 mts. mas bajo que los de esta ultima, lo
que estaria indicando que a la cota 200 mts. las acciones que produjeron las grietas
tuvieron su accion; pero esto no permite asegurar con certeza que la veta Dos Amigos
deba llegar a esa profundidad en todo su recorrido.

La cuestion de la persistencia a grandes profundidades en realidad tiene poca
importancia practica, pues creemos que dada la pequena potencia de las vetas pri-
mero se llegara a la zona de rentabilidad lfrnite por los costos de produccion que por
la disminucion del mfheral.

ORIGEN DEL YACIMlE^TO

No entraremos a considerar aqui el origen de las fracturas que pasaron a cons-
tituir las vetas, ni la profundidad probable a que se formaron, pues para ello es me-
nester tener antecedentes acerca de la geologia regional, estudio que aun no se ha
hecho. Mencionaremos solamente que por las caracteristicas morfologicas y minera-
logicas las vetas de Pichidegua corresponden a los yacimientos meso-termales de
Lindgren.

Los procesos que condujeron a la mineralizacion del yacimiento aurifero pueden
clasificarse en las siguientes etapas:

L° Silicificacion y sericitizacion;
2.° Silicificacion e introduccion de pirita, arsenopirita, blenda y oro;
3.° Carbonatos, calcopirita, galena, tetrahedrita; y
4.° Cuarzo.
El proceso de silicificacion se puede apreciar, tanto dentro de las vetas como en

la roca adyacente, pero su accion se produjo principalmente en las vetas. Por tal
motivo el primer relleno de estas consiste en un agregado granular muy fino de indivi-
duos de cuarzo con contornos indecisos, muy analogo al que resulta cuando una roca
ha sufrido la silicificacion. En ningun caso hemos podido observar este fenomeno en
su naturaleza simple, porque los minerales de las otras etapas se han mezclado inti-
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mamente con el cuarzo produciendo agregados mas heterogeneos, ya sea- por la intro¬
duction de sericita, de calcita o de un cuarzo mas moderno. Las vetas asi formadas
presentan generalmente una transicion brusca con la roca encajadora.

El agregado granular de cuarzo esta atravesado por numerosas guias de sericita,
por lo general fuertemente caolinizadas, y ll&gan a abarcar en ciertos casos areas
relativamente grandes. Su introduccion es indudablemente posterior al cuarzo de la
prfmera generacion, pero anterior a la segunda, aunque a veces este hecho podrfa
ponerse en dtida por presentarse prolongacioftes de estas manchas de sericita dentro
de los cristales grandes de cuarzo; sin embargo, cuando ocurre esto, puede verse que
alrededor de dichas prolongaciones el cuarzo tiene una ligera diferencia de orientacion
con el resto del cristal, la que estaria indicando que esa parte pertenece al primer
agregado granular de cuarzo.

La sericitizacion ha penetrado intensamente en las cajas, sobre todo en aquellas
partes donde la veta ha desaparecido casi totalmente, quedando reducida a vetillas,
como ocurre, por ejemplo, en el Nivel 3 de la mina Litre. Este hecho se debe induda¬
blemente a que las soluciones al no encontrar un camino expedito hacia arriba han
estado sometidas a mayor presion y asi han podido propagarse lateralmente de un
modo mas intenso.

Cuando la granodiorita ha experimentado la sericitizacion en un grado intenso
se ha convertido en rocas formadas principalmente por sericita y cuarzo. La textura
original de dichas rocas se conserva en cuanto lo permite la existencia de solo dos
minerales, como se puede ver en (Fig. 6, Lam. III). Aqui los feldespatos sericitizados
conservan sus contornos idiomorfos casi perfectamente y solo aparecen pequenos
apofisis penetrando en el cuarzo, los que a veces se ensanchan para formar algunas
manchas irregulares.

La sericita que ha producido el reemplazo de los feldespatos no se presenta homo-
genea, sino que la constituye un agregado de innumerables laminitas fibrosas. En la
fotografia puede verse tambien que hay cristales de muscovita mejor definidos, estos
seguramente provienen del reemplazo de cristales de biotita, pues entre las laminas se
observan algunas inclusiones de mineral de fierro que se habrfa liberado durante la
transformacion. Comb productos de alteration existe tambien pequenas cantidades se
bastita con agujas de rutilo.

Las rocas donde se observa la transformacion descrita estan atravesadas por ve-
nillas rellenas con el agregado granular fino de la primera silicificacion.

A continuacion anotamos, los analisis correspondientes a lay rocas X-5 y X-6
hechos por el senor Westman; la primera en su condicion original y la segunda serici-
tizada. Ambas del Nivel 3 de la veta Litre.

Si 02 Al2 Fe2 03 Fe 0< Mg 0\ Ca 0 Na20 K20
X-5 72.20 15.04 2.20 1.76 0.58 2.05 3.13 3.46
X-6 72.80 18.59 0.11 0;<70 0.58 2.70 1.08 3.18

Comparando ambos analisis puede verse que la silice permanece constante, lo
mismo que la cal, magnesia y potasa; el fierro disminuye y la alumina aumenta.
Pero, a pesar de ser el cambio quimico de relativamente poca importancia, la composi-
cion normal es bastante diferente para ambas rocas:
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X—5 X—6
Guarzo 34.2% 48.1%
Ortoclasa 20.6% 18.9%
Albita 26.2% 8.9%
Anortita 10.3% 13.3%
Corindon 2.4% . 8.5%
Hiperstena '

2.8% 1-5%
Magnetita 3.2% o.i%

99.7% 99.3%

Por el estudio petrografico se llega a la conclusion que los minerales que consti-
tuyen la roca alterada son: cuarzo, sericita, muscovita, zoizita bastita, rutilo, clorita
y magnetita. Parte de la sericita corresponde tal vez a paragonita. Esta composicion
mineralogica indica que para este proceso de alteracion, son perfectamente aplica-
bles las reacciones establecidas por Clarke (1).

a) 3 K A1 Si308+H20 = K H2A13 Si3012+K2 Si 0;3+5 Si 02
5V.

Ofrtoclasa Sericita Cuarzo

b) Na A1 Si,08+4Ca Al2 Si208+H20 = 2 Ca2H Al, Si30lt+H2Na Al, Si80J2
Albita Anortita Zoizita Paragonita

-f~ 2 Si 02
Cuarzo

Aimbas ecuaciones no nos dan ninguna luz acerca de la disminucion de soda,
pero ella puede explicarse suponiendo que la albita haya reaccionado de un modo
analogo a la ortoclasa, formandose paragonita y Na2 Si 0* que habria desaparecido
por lixiviacion.

Por lo tanto, la sericitacion se habria producido exclusivamente por el acceso de
vapor de agua.

La relacion cronologica entre la apertura de las vetas y la sericitizacion de la
roca encajadora la podemos deducir del hecho que donde existe la veta bien formada
la zona sericitizada es de poco espesor, mientras que en aquellas partes donde la veta
esta reducida a pequenas venillas la sericitizacion abarca areas mayores. Esto nos

indica que la sericitizacion es posterior a la apertura de la veta, pues ella esta relacio-
nada con la mayor o menor facilidad de escurrimiento que tuvieron las soluciones.
Estas mismas soluciones habrian sido las que depositaron el cuarzo gris criptocris-
talino en las vetas.

La presencia de sericita dentro de las vetas mismas se podria explicar por un in-
tercambio de material con la roca encajadora, segun procesos quKmicos bastante com-

plicados.
A esta primera etapa siguio indudablemente la venida de los sulfuros, pirita,

arsenopirita, blenda, galena calcopirita y tetrahedrita junto con cuarzo. Las rela-
ciones parageneticas serian las siguientes:

(1) Clarke.—Data of Geschemistri. P. 604-606, US. G. S. Bull 770, 1924.
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Pirita,
Arsenopirita,
Blenda con calcopirita,
Calcopirita,
Galena,
Tetrahedrita.

Las relaciones entre pirita y arsenopirita puede deducirse de la forma en que

aparecen los contactos de ambos minerales. A veces estos contactos son lisos, pero en
otras, la arsenopirita penetra en forma de bahias dentro de la pirita o bien esta in-
cluida en esta ultima. Ademas, es frecuente el caso en que los cristales de arsenopirita
partan de una faja de pirita. Estos hechos se pueden interpretar suponiendo que el
primer mineral que se deposito fue la pirita y en seguida la arsenopirita. Esta ultima
en parte reemplazo a la pirita ya formada. El oro seguramente se deposito inmediata-
mente despues que la arsenopirita o simultaneamente con ella. La ultima suposi-
cion es mas probable, por el hecho que no aparece oro libre en el cuarzo.

Despues de consolidada la veta con los minerales mencionados se ha debido pro-
ducir cierto agrietamiento, lo que tuvo por consecuencia el acceso de las soluciones
que depositaron la blenda, pues esta penetra en guias a la arsenopirita. Dichas guias
no se pueden considerar como simple relleno de grietas porque ambas paredes no son
paralelas y debieron intervenir seguramente procesos de reemplazo.

Las inclusiones de calcopirita dentro de la blenda las consideramos como pro-
ductos de desmezclamiento, es decir, a la epoca en'que se consolido la blenda con tenia

calcopirita en solucion solida, y despues por efecto del cambio de las condiciones de
presion y temperatura, tal solucion no era estable y se habria producido la segrega-
cion de calcopirita. En realidad en todas las secciones pulidas examinadas no se en-
con traron las texturas caracteristicas para esta clase de desmezclamiento, pero el
hecho de que nunca aparezca la blenda sin las inclusiones, ya sea que este en contacto
con calcopirita o no, nos parece razon suficiente para atribuir las inclusiones a este
proceso.

La presencia de inclusiones de calcopirita dentro de blenda, de un modo analo-
go al que aparece en Pichjdegua, es general en casi todos los yacimientos de este tipo,
y por eso ha sido ampliamente discutido el origen de tales texturas. Los resultados mas

concluyentes a este respecto son los obtenidos por N. W. Buerger en el Instituto
Tecnologico de Massachusetts, EE. UU. (1). Este investigador Eko una serie de ex¬

periences calentando la blenda con inclusiones de calcopirita a diversas tempera-
turas. En seguida las enfriaba rapidamente por una corriente de aire. Como resultado
de estas experiences llego a la conclusion que existe una solucion solida de calcopirita
en blenda, la cual se separa a una temperatura que varia de 350° a 400°.

La temperatura de desmezclamiento obtenida por Buerger es indudablemente
muy superior a la temperatura del ambiente en que se produjo tal fenomeno en la
veta; pero hay que considerar que las condiciones de presion eran totalmente di-
ferentes.

(1) Buerger.—The Unmixing of Chalcopyrite from Sphalerite.—American Mineralogist. Vol.
19. N.o 11. Nov. 1934.
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Qtro hecho que nos induce a considerar la calcopirita como producto de desmez-
clamiento es la circunstancia de que sus inclusiones aparecen mas concentradas en

las periferias que limitan con los minerales de depositacion posterior. La concentra-
cion de las inclusiones de calcopirita cerca de los bordes, como producto del desmez-
clamiento tendria cierta analogia con la segregacion del oro en las piritas auriferas
que obtuvo Burg (1) cuando transformolapiritaenmagnetopirita. Segun este investi-
gador, las egregacion se produce en mayor abundancia cerca de los pianos de discon-
tinuidad, porque hay fuerzas moleculares no equilibradas.

Despues de la blenda con inclusiones vino la calcopirita que aparece en guias
dentro de la blenda o formando manchas mas o menos grandes. Posiblemente parte
de esta calcopirita fue su;ministrada por el desmezclamiento.

No se ha podido establecer una relacion precisa entre la epoca en que entraron
los carbonatos (siderita) y los sulfuros depositados despues de la blenda y lo unico
que sabemos es que aquella corroe la blenda. Por lo tan to, es probable que la venida
de los carbonatos haya sido simultanea con los demas sulfuros y posterior a la epoca
en que se produjo el desmezclamiento de la blenda-calcopirita correspondiendo este
cambio en la composicion de las soluciones a nuevas condiciones de temperatura.

Las relaciones morfologicas descritas para la calcopirita, galena y tetrahedrita
indican que han penetrado unos en otros, en el orden enumerado, a lo largo de grietas,
por procesos de relleno y reemplazo.

Las soluciones carbonatadas no han tenido al parecer ninguna accion de impor-
tancia en las rocas encajadoras cuando ellas corresponden a granodiorita, pero si en
los filones lamprofiricos, los que llevan una gran cantidad de siderita y algo de cal-
cita, desarrolladas seguramente por la accion del anhidrido carbonico sobre los mi¬
nerales ferromagnesianos. El siguiente analisis efectuado por el senor Westman co-

rresponde al filon de minette que se encuentra cerca del frente del Nivel 2 de la mina
Litre.

Si 02 55.80
A1203 16.00
FejOi 3.52
FeO 5.72

MgO .." 109
CaO 4.37

Na20 4.60
K20 1.00
C02 8.10

Calcirfado todo el fierro ferroso en forma de carbonato, lo mismo que la magne¬
sia y la cal resulta:

Siderita 9.2%
Dolomita 2.7%
Calcita 7.7%
Hematita 3.5%

(1) G. Burg.—Natur des in den Pyriten nich sichtbar enthaltenen Galdes. Zeitschrift fur
praktischye Geologie.
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Ortoclasa
Albita...
Corindon
Cuarzo ..

6.1%
38.2%
7.4%

22.0%

Esta composicion, aunque no corresponde exactamente a la real, da una idea de
la alteracion que ha sufrido la roca. La alumina expresada en forma de corindon
debe corresponder a sericita, lo mismo que gran parte de la ortoclasa.

Despues de formados los sulfuros y carbonatos las vetas sufrieron una reaper-
tura y ascendieron soluciones silicosas que depositaron fajas de cuarzo bianco lechoso,
bien caracteristicas, como puede verse en (Fig. 7, Lam. IV). Este cuarzo se ha de-
positado especialmente en una grieta, pero tambien avanzo hacia las fajas laterales,
donde produjo reemplazos de los otros minerales, los que se caracterizan por las for-
mas idiomorficas de las secciones transversales. Un caso de estos reemplazos aparece

La oxidacion ha tenido lugar solamente en las cercanias a la superficie y minerales
que se puedan atribuir a la zona de cementacion no existen, de modo que debemos
considerar todos los sulfuros metalicos como formaciones hipogenas.

en (Fig. 10, Lam. V).
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