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GEOLOGTIA ECONOICA

Fs la ciencia que trata de los minerales que pueden ser
explotados en la préctica; deve considerarse como pertenecien-
te a la Geologfa, ya que toma en cuenta las condiciones goo-
16gicac de los depSsitos minerales y las relaciones existen-~
tes entre el mineral y la roca. Hoy en dia el estudio de un
yacimiento minsral no debe limitarse a la descripciébn de la
forma exterior y del contenido de una mina; es indispensable
también emitir una idea fundada sobre el origen del dep6sito.
El conocimiente de la génesis de una mina es de suma importan-
cia para pcder seguir el yacimiento, para buscar otros pare-
cidos y para predicciones de cierta exactitud sobre la conti-
nuacién del mineral de mayour profundidad.

Pefinicién de Yacimiento kiineral, Yacimientos minerales son
cuerpos geolégicos (capas,
vetas, etc.) que bajo condiciones favorables pueden explotar-
se econfmicamente, sea que consisten en un sélo mineral (sal
gema, carbén) o que contengan minerales que puedan ser ex-
trafdos econémicamente (2% de Cu de Chuquicamata ). Esta defi-
nicién excluye las capas 5 filones de rocas que se explotan
per el valor del agregado mismo de minerales (canteras de
granito, de pimarras, etc.),

En la definicin est4 inclufda la condicién de que la
explotabilidad sea econémica, lo qie significa que deje una
ganancia para la empresa. Con esto se introduce un factor
bastante variable segin la situacién del yacimiento y segin
los adelantos de lu industria minera. La situacién del yaci-
miento, que por el momento puede excluir la explotabilidad,
no tiene influencia, Un yacimiento de fierro de 60% y de
un contenido de muchos millones de toneladas, situado en la
alta cordillera de kendoza, por no interesar actualmerte a
los capitalistas, no deja de ser un Yacimien to de fierro.
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MA&s importante es la ley en metal, que no debe ser infe-
rior a la ley admitida como explotable, seyin el actual esta-
do de la técnica. Un basaltc que contenga 10% de fierro en
forma de magnetita, adn cuando se pudiesen cubicar 100 millo-
nes de toneladas de fierro, nunca debe llamarese yacimiento
de fierro, no obstante que este metal se halla en forma de
un mineral que en otros yacimientos se explota en grande es-
cala. Es que con el actual estado de la minerfa y de la side-
rurgia, no es posible concentrar y beneficiar econémicamente
mirerales de 10/ de fierro.
Pero, con el adelanto de la técnica, muchas acumilacio=
nes minerales de baja ley pasan a formar yacimientos minera-
les, que antez no tenfan ningin valor. Asi, la monzonita cu=-
prifera de Bigham en tah, con 1,74 de Cu, 0,33% de Au u 0,07
gr. de Ag por ton., es hoy dia un importante yacimiento de
cobre. Nuevos inventos pueden comunicar un valor alto a los
minerales que anteriormente no tenfan aplicacién, como por
ejemplo, la monacita (1), que se emplea en las camisas incan-
descentes de las l&mparas de gas. De un modo parecidd, otros
minerales, como el hierro tiranifero, que hoy dfa no tienen
valor por las dificultades de tratamiento en los altos hor-
nos, mids tarda pueden constituir yacimientos de gran inmpor-~
tancia.
Mena y Ganga, Generalmente los yacimientos minerales y espe

cialmente los metailferos, no consistene en todo su conteni-
do del depSsito del metal si se quiere obtener, sineo que este
metal constituye solamente una fraccién Intima de todo el ya-
cimiento. En lavaderos de oro, hasta menos un gramo por to-
nelada. Acabamos de ver que la monzonita de Bingham contiene
solamente 1,7 7% de Cu.

En Chile el mineral metaliferc se llama simplemente "mi-
neral” o "metal", pero, tawbién el cuarzo que aparece en las
vetas de Cu es un mineral. Por eso conviene introducir una
palabra especial para designar con ella la parte del yaci-
miento que contiene el metal o los metales que pueden ex-
traerse econbmicamente. Para esto se podrfa emplear la pala-
bra "mena", que se usa en Espafia (1), Es la palabra equivalen-
te a ERZ o a ORE en inglés.

(1) lionacita = (Ce la Di) PO,.

(2). E1 Diccionario de José Alemany dice: Mena ~ Mineral me.-
tdlifero, principalmente el de fierro, tal como se ex-
trae del criadero y antes de limpiarse.
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Chalnopirita y malaquita junto con la ganga son menas
de cobre. Fero en la prédctisa las menas no se componen de un
solo mineral, sino generalmente son mezclas. Tanto piritas
auriferas como masas de cuarzc aurifero son minerales de oro,
porque de ellos se extrasz el cro.

El Inglés y alemas las palabras correspondientes ne se
han limitado a los metales pesadnss, sino que a las piritas
ge les llama amenudo menas de azufre.

Los minerales sin valor que acompailan las menas en el
yaci miento forman la ganga. En una veta de oro, formada de
oro nativo, de pinta aurifera, cuarin, calcita y galzna, las
primeras dos son menas y lastimas tres ganga. Bn una veta
de galena argentifera que ademds contiene cuarzo y pirita, la
galenua pertenece a la mena, los dsm&s minerales a gange, ¥y
se ve gue en un mismo mineral hay pertes que pertenecen a 1
mena en un yacimiento y a la ganga cer otro.

Comparacién relativa de los elementos. 1os minerales explo-
Tebles son junto con Los no explotabics cumponerdes de la
costra terrestre y, si la tierra ha origirado su forme de un
gran globo ardiente, estos minerales deben también Laberse
hallado en esta masa de magma igneo., Ofrece gran interds en
qué porcentaje se hallan los diferentes elementons on 1a cor-
teza terrestre, tal como esta se presenta & nosotros. lasg zo-
nas mis profundas, la barfsfera y el ntcleo formado por fie-
rro niquelifero, probablemente mas ricas en metales pesados,
deben excluirse,

Los estudios que se han hecho acerca de la conposicién
quimica de la costra terrestre, se han limitado a las rocas
eruptivas y a las pizarras cristalinas, ya que todos los se-
dimentos, sean los mecdnicos, los qufmicos o los orgénicos,
se deben a la destruccibén de una u ctra,

Si hoy dia se forma una arena de la dsstruccién de una
arenlscs, entonces esta dltima puede haber provenido direc-
tanente de la destruceién de una roca primaria; por lc¢ menos
los primeros sedimentos que se han formado en la vtierra des-
Pués del enfriamien to superficial deben haber tenido su ori~
gen en rocas primarias,

La corteza de rocas puede considerarsc conoccidg hasta
los 16 Em, de profundidad, ya& que a causa de los plazamien to
y fallas, muchas rocas salen a la superficie y en oures regin-
nes deben hallarse a gran hondura.

La tabla siguiente nos da la compocicidn de la ccstra
de.rccas sezin los resultados obtenidos por Clarke en Estados
Unidos y por Vogt en Noruega,

a
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Elemento Clarke Vegt Elemento Clarke Vogt

47,05 47 .2 £l 0,1 0,025-0,04

gi 28,26 28’ o1 0,06 0.02C-0,04

Al 7,98 8 kin 0,077 0,075

Fe 4,47 4.5 Ba 0,097 0,03

Ca 3,43 3,5 Sr 0,033 9,005

Dig 2,34 2.5 Os 0.033 0,01

Na 2,54 2,5 ir 0,025

K 2,5 2,5 Ni 0,023 0,005

Ti 0,45 0,33 vd 0,018

H 0,16 0,17 Ni 0,004 0,005

c 0,13 0,22 Sn 0,0005

P O3 0,09 Br 0.0005

S 0,11 0,06 Co 0,0005

Fm esta tabla no est4d contenida la atmésfera ni el mar.
La relacién que existe entre las masas de estos dos elementces
Yy la de la costra terrestre, de rocas de la profundidad indi-
cada de 16 Km., es la siguiente:

Atmésfera 0,03 %
Agua del mar 6,6 %
Costra de roca 93,4 %

El Oxigeno. Representa casi la mitad en el conjunto de las zo-
nas exteriores de la tierra; pero a mayores profundidades es
probable que disminuya la proporcién de este elemento, al pa-
So que aumente la de los metales nativos y de los carburos na-
turales. En cuanto a los procesos quimico-geolégicos que se
desarrollan en la costra terrestre, el oxigeno desarrolla el
mas importante; en comparacibn con é1, los elementos hidré-
geno y nitrégeno, desempefian un papel secundario.

Entre los elementos halbégenos el cloro parece estar li-
gado mas bien a las rocas bdsicas; se halla ern la escapnlita,
sodalita, apatita de cloro y en forma de cubitos microscdpicos
de cloruro de sodio, aparece en las gotitas de 1lfguides ence-
rrados por muchos cuarzos y otros minerales. El fluor es ca-
racteristico de las rocas 4cidas, halldndose cn la apatita ds
fluor, en micas y anfibolas de fluor, turmalina, topacio, ete,

No obstante la pequefia proporcién en gue se encuentran
estos dos elementos halégenos, tienen mucha lmportancia en
muchos yacimientos minerales, especialmente en las vetas de
estaiio y de apatita,
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La mayor parte del cloro se halla actualmente en el agua
del mar, de donde una pequeiia parte ha wvuelto a entrar en }a
¢comporicién de la costra terrestre, formando grandes dep6si-
tos de cloruro de sodio, Suporiendc que todas estas masas de
los yacimientos de sal se hubieran rcpartido en forma de una
capa continua en la superficie, resultarfa mn especor de so-
lamente 5 mm., lo que en vista de los 16 Km. de la costra de
rocas, representarfa solamente el 0,015%. !

El agua del mar, por iSO partes de cloro, contiene una
parte de bromo y 10 veces mis bromo que yodo, Una relacibn
parecida puede suponerse también para la costra terrestre.

Fn victa de sstas cantidades tan pequefias, el yodo y el brsmo
tienen muy poca importancia en los yacimim tos metalif;rcs,
excepcién hecha de las minas de plata del norte de Chile, don-
de debido a circunstancias especiales, los cleoruros, bromuros
y yoduros de plata son frecuentes en la zona superior de las
Tetas.

X1 Azufre., Se halla en las rocas eruptivas en forma de sil-
turos de metales pesados, especialmente de piritas. Estos &4l-
furos s=ecn solubles en los silicatos fundidos, aumentandc la
soiubulidad con la temperatura y la basidez del magma. Por
eso, ¢n general, log sUlfuros son mids frecuentes en las rocas
basicac que en las 4cidas. la importancia del azufre respecto
de los yacimientos metaliferos es cbvia atendida la gran can-
tidad de minerales sulfurados. Ademds se conoce el azuirec =
las exhalaciones volcdnicas. drandes cantidades se hellan en
sedimentcs quimicos en forma de sulfatos (yeso).

El Selenio., Es quimicamen te muy parecidc al azufre, acompa-
ha a este en sus yacimientos, pero en la proporcién de una
parte de selenio por 5000 de azufre., S6lo en pocos depbsitos
metaliferos el selenio tiene cierta importancia, formando
combiraciones quimicas con plata y oro. (Vetas de plata y o-
ro de sustralia occidental, vetas auriferas de Sumatra, cte. ).
%1 Telurc. También forma minerales telurados de oro ¥y €8 ime
portante en las vetas de oro de Australia occidermtal, de Co-
loradc y de Siebenbuergen.

¥1l Fésforo. La mayor parte del fésforo se halla en la natura-
ieza en rorma de apatita, la cual estfligada especialmente

a las rocas bdsicas, excepcién hecha de las rocas de labrado--
rita y de las peridotitas que son pobres en este mineral.

El Boro. Se halla en la naturaleza en 1la turmelina, axinita,
datolita, etc.. Estos mineral es est4n ligados a las rocas
bésidas. Sabida es su presencia en las exhalaciones volc4ni-~
cas,

El silicio. Es el elemento m4s importm te de la naturaleza




6

después del oxigeno. Los 284 indicados en la tabla de la pi%-
3 correspondsn mAs o menos a 507 de Si0p. El silicio se halla
en el cuarzo y en los minerales silicatados, especialmente en
los feldespatos. ! -

51 Titano., &e halla en la illmenita, en la tztanomag9351ta,
rutlilo y er clertas clases de piroxenas, anfibola§, micas,
atc. Se ha concentrado especialmente en rocas bésicas,

Fl 7Zirconio. Se halla preferentemerte en forma de Zirc&g en
sienitas augiticacs y nefellnicas y otras rocas intermediarias;
ndemds exn rocas 4cidas.

Fl Germanio., Pertenece con preferencia a los elementos mas ra-
ros; se encuentra en la argirodita y ademds en las vetas de
estafic de Boli¥ia,

Los elementos raros de Cerio, Itrio y Torio, se hallan
especialmente en los minerales de ortita, monacita y xenoti-
ma, que puedei Ser frecuentes en rocas Acidas y en ciertos
gueicsee. Se explotan hasta ahora solamernte en yacimieutos
de lavaderos.

El Carbono. Se halla en la atm8sfera en forma de anhidrido
carbdnico; en la costra terrestre, en forma de carbonatos, hi-
drocarburocs y mantos de carbén.
Mietaies Alcalinos., Los metales alcalinos de potasio y sodio
aparecen en lguales cantidades formando especialmente los fel-
delpatus que se hallan en las rocas 4cidas o intermedias.
Fl litic. Se halla er cantidades reducidas en todas las ro-
cas, pero con preferencia en las 4cidas Yy €especialmente en larn
vetas de estafio que atraviezan rocas granfticas. La presencia
del rubidio y cesio en muchas rocas se ha comprobado con el
espectroscopio; el rubidio se halla en el agua del mar y e
10CC veces mas raro que el sodio. El cesio es ath mas raro,
Tierrus Alcalinas, El Salcio. Aparece en la moléculs de le
anortita, ein las plagioclasas, y ademds en las augitas, anfi-
bolae, calcita, ete, Se ha concentrado con preferencia en las
rocas bédsicas,
#1 Bario. Segtin las investigaciones modernas, no es raro, ha=-
iidose especialmente en rocas feldespdticas, prefiriendo a
las bésicas a menudc estd asociado con pequefias cantidades
de estroncio.
Fl Magnesio., e halla en las augitas, anffbola, biotita, oli--
vina, espinela, dolomita, magnesita, etc.. Es adem4s caracte-
rfstico para las rocas b4sicas.
51 Berilio. Especialmente se halla en forma de berilio y tam-
bifn en rocas granfticas.




METALES

El Aluminio, Es el metal mis abundante, econtrédndose en lo?
Teldespatos vy siendo un peco mas frecuente en las rocas bdsis
cas que en las dcidas.

Fierro y ilanganesc. El fierro es el metal pesado mas abundan-
Te. Los dos elcmentos se han concentrado especialmente en las
rocas bidsicas, halléndose en forma de silicatos. El fierro
también se halla en minerales oxidados o sulfurados,

El Niquel. El niquel aparece en dos feormas distintas; en pe=-
queiias cantidades en los silicatos de fierro y magnesio, es-
pecialmente en la olivina, que puede contener hasta 0,25% de
Ni, y ademis, ligado a la magnetopirita, pirita de fierro y
minerales arseniurados y sulfurados.

El Cobalto. Acompaila siempre al niquel, tanto en la olivina,
como en el minerales piritosos, pero siempre en menos propor-
cién (8 a 20 partes de por una de Co),

El Cromo. Es mAs frecuente en las peridotitas y serpentinas,
Tas cuales contienen solo 0,24, y las roeas dcidas cantidades
micho més reducidas y otras rocas bédsicas contienen sélo

0, 04%,

El Vanadio. Ne es tan raro como se ha crefdo. BEn forma de

N 0, se haila especialmente en los silicatos de fierro y mag-

nesia, que ademis contienen Al, O, y Fe, 0, (augita, aufibola,

micas ) y ademis en los menales de fierro contenidos en lag rc-
cas.
Niobio, Téutalo, liolfbdeno y TUranie. Son elementos muy raros
qué se hallan 1igados al magma granitico.

El Radic. Ds una de las substancias mas raras y se halla en
reducidas cantidades en los minerales de uranio. En la mayor
parte de los minerales la proporcién es de una parte de radio
por tres millones de partes de uranio.

R. J, Strutt encontré en 28 rocas eruptivas, entre 0,3.

0

10 y %,78.10 °  gramos de radio por gramo de roca J.

Joly indica como término medio 5,5.1613, para las rocas erup-

: -1
t1va§ y 4,78.10 para las rocas sedimentarias, Tomando un
coefiiciente de 4. esta cifra corresponderfa a 0,000,000, 000,47,

Como el uranic, tambien el radio se halla concentrado especial-
mente en el gramito y otras rocas 4cidas,
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A menudo se ha comprobado la existencia del estano en
les minerales primarios de granito, en cuyas micas £2 encuﬁn—
tran con peeferencia y hasta en la proporcién de ?,10% de SnOg
También los feldespatos de los granitos de Erzgebirge contie-
nen hasta un 0,083% de SnOs; . Adn cuando los yacimientos del
estafio se encuentran casi siempre ligados a Jos magmas grani-
ticos, se han descubierto sin embargo vestigios de este ele-
mento tambien en rocas intermedirrias y hasta en las bdsicas,
como en las scgregaciones bésicas de minerales de fierro y
titano de algunos gebres,

Una tonelada de agua de mar contiene, segin los ensayos
mejor ejecutados. © miligramos de oro por tonelada, mientras
que otros habfan determinado 11, 20 y adn 60 miligramos. Con
una ley de 5 milfgramos, los 12 millones de kilémetros cubi-
cos de agua de mar contendrian, €000 millones de toneladas de
oro., También en las sales de los yacimientos ocednicos de elo-
ruro de sodio y de potasio se ha comprobado la presencia de
60 a 120 miligramos por tonelada. Pero hasta ahora leyss tan
reducidas no son =xplotadles. La ley de plata del agua de mar
es unas cuantas veces mis altas que 12 del oro.

La presencia constante de los metales pesados en les ro-
cas eruptivas, aunque en cantidades muy reducidas, sncuentra
una comprobacidn también en la presencia de estos minerales
en las segregaciones magmiticas de otros minerales. las se-
gregacione s magmidticas de magneto pirita niquelifera de No-
ruega y del Canadd tienen una ley constante de oro, plata y
platino, Contienen en general por 100 000 partes de niquel
20 partes de plata. 2/5 de platino y 1/6 de oro. Suponiendo
una composicibén parecida para el magma original del gabro y
su ley en niquel de 0,08%, éste, antes de la separacién mag-
mdtica, debe haber contenido 0.000 Ol% de plata, 0,300 0001%
de oro y 0.000 00047 de platino.

La presencia del platino metélico en forma de segrega=-
clones magmdticas en las peridotitas, comprueba una ley eri=-
ginal en este magma de platino,

Damos enseguide una tabla que contiene una ley media de

alguncs metales en rocas eruptivas Y sedimentarias, segin
Clarke,

Fl Plomo, -
Pérfido Leadville 0,0010 %
Reca eruptiva Colerado0,0011 %
Granite 0,003 %

Caliza y dolomita 0,0032 %



El cobre
Roca eruptiva Missouri 0,006 %
Basalto Columbia 0,034 7%
Lava Hawai 0,14 % (hasta 0,34)
Ceniza Volecdnica Vesu-
bio 0,068 %

Acgbamos de ver que la mayor parte de los metales pesa-
dos se hallan en cantidades reducidas en todas las rocas e-
ruptivas y ofrece cierto interés la tabla siguiente, que nos
muestra:
1) Leyes medias de estos metales en las rocas.
2) Leyes medias que tienen en sus yacimientos
3) La relacién entre las dos leyes, que nos indica la con-
centracién que ha experimentado en la formacién de los

yacimientos,

Ley media Ley media en Grado de=m

en las ro los yacimien- concentra-

cas. % tos, general- cién.,

mente entre

Fierro 4,5 20 - 60 - 40 9
Manganeso 0,075 10 = 25 - 20 25G
Cromo mas o menos 0,005 10 = 25 15 750
Niquel mas O menos 0,01 335 150
Estafio mAsS Q menos 0,005 2 200
Zinc mas O menos 0,001 6 = 14 8 8000
Plomo mAS O menos 0,001 8 - 12 10 10000
Cobre mAS O menos 0,6005 1,5 3000
Plata mids o menos 0,000005 0,05 10000
Oro mds o menos 0,0000001 0,001 10000

Ia naturaleza quimica de los indicios de metales conte-
nidos en las rocas, es todavia tema de discusién.

En la cristalizacién del magma igneo, los cuerpos que
tienen grap afinidad a al sflice se combinan con ella; por
ejemplof el potasio y sodio, aparecen exclusivamente en for=
ma de.511icatos, lo mismo que la mayor parte de las tierras
alcalinas, calcio magnesio y ademds la mayor parte del alu-
minio.

El mapganeso y el cromo aparecen parcialme: te en forma
de silicatos y parcialmeite en forma de oxidoes, El fierro a-
parece ademds en forma A= silfuro (pirita v mac-=+onirita y

. »
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excepcionalmente, como mineral sulfurado) acompafiado de fie-
rro nativo). E1 zinc, que en la serie de afinidad de.halla
entre el mangenesgo, cromo y fierro, aparece en las mismas
combinaciones quimicas que el fierro, 4

El cobalto y nfquel, con menor afinidad que el f}erro,
aparecen en parte en los silicatos de fierro y magneslio, es=
pecialmente en la olivina y en la magnetopirita; el cobalto
a veces en mayor cantidad se halla unido a la pirita. Excep-
cionalmente se encuentra el niquel combinado con el fierro
nativo.

El Estafio en forma de SnO; se combina principalmente
en los silicatos y excepcionalmente con el fierro titanifero
y las combinaciones del Zirconio., Si el magma contenfa una
mayor cantidad de estaiio, este cristaliza también en forma
de casiterita.

El plomo y el cobre son los dltimos metales de la serie
de afinidad que forman silicatos. Los minerales silicatades
son muy raros entre los compuestos primitivos de las roocas
eruptivas. Generalmente estos dos metales aparecen en farma
de minerales sulfurados, como galena y chalcopirita. A cau-
sa del hisomorfismo entre la apatita y la piromorfita y mime-
tesita, una parte del oxido de pdomo contenido en el magma
se combina con la apatita,

El mercurio, la plata,’el oro y el platino, fo forman
silicatos, sino que los indicios de estos metales se hallan
eb las rocas eruptivas en forma de sdlfuros, arseniuros y te-
lururos; una parte, especialmente el oro y el platino, apare-
cerédn probablemente como metales nativos.

A continuacién se da una tabla de la relacibn entre los
elementos y las dos clases de magma,

Se coneentran.

Bn las rocas 4cidas - En las rocas b4sicas.,

Silicio mds abundante) las tierras alcalinas, espeeial~
mente calcio, menos bario y es-
troncio.

Metales alcalinos, especial-

mente potasio y litio Magnesio (muy caracteristico).

Boro, cesio e iridio Aluminio, pero no My pronune

s ciado,
Estafio y thorio Titano

Tantal€ y niobio Fésforo y vanadio
Fluor Azufre
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Se concentran

En las roeas dcidas Bn las rocas bésicas.

Wolfram, urania y molibdero cloro )
Fierro, manganeso y ain min

pronunciado niquel y cobal-
to.

Los metales del grupo del
platino,

Combinaciones naturales de los elementos en los yacimientos.

En la mayor perte de los yacimientos se hallan reunidoe
dos o mds elementos que tieren afinidades quimicas parecidas.
Esta unibn se debe a que dicrnos clementos tienen parcialmen=-
te las mismas reacd cnues y por eso se han concentrado en los
depbésitos por los mismos procesos.

Elemer.tos heterogéineos a menudo se hallan unidos porgque
forman combinaciones gquimicas que se han concentrado; por e-
jemplo, el calcio, la illmenita (fierro y titano). A veces
otra causa es la de tener una sola propiedad quimica comin;
si esta propiedad o reaccién ha sido esencial en la formacién
del depésito se. produce, por ejemplo, la unién del estafio y
del wolfram er las vetas de estafio.

4 veces dos clemenbtos muy parecidos pueden estar separa-
dos en algunos yacimiertos, lo que se debe al hecho de dis-
tinguirse por una sola reaccibn quimica, la cual es precisa-
meiite la que ha precipitade a uno de los dos elementos y al
gtro 1o, como ocurre en cicrtos depbsitos de niquel y cobal-

OI

En los numerosos procesos que intervienen en la forma-
cifn de un yacimiento mineral, puede suceder que a veces unc
de los dos elementos y otras veces el otro, se haya concentra-
do en mayor cantidad, de modo que pueda aparecer enterameciite
alterada la relacién original, es decir, la existente entre
la roca o la sxistente en el magma origiral, Pero en numero-
Scs yacimientes de diversos orfgen encontramcs siempre la
misma relacibén entre dos elemeitos Y podemos suponer que ege~
ta relacién existia originalmente en el magma .

Enseguida vamos a estudiar brevemerte las combinaciones
natu;ales de }os metales més importantes, prircipalmente c¢on
e} fierro y el manganeso., Estos dos elementos so hallan casi
siempre unidos en los depésitos, aunque en cantidades muy va-
riables. Las sesregaciones megmdticas de fierro v titaro ex-
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istentes en las rocas bdsicas, tienen generalmente }50 veces
m4s fierro que manganeso, mientras qus en los depégltos del
mismo orfgen pero existentes en rocas dcidas (Gellivara), la
relacién entre el amnbaneso y el fierrc de 1:500 hasta 1:1000.

Esta Gltima relacién se debe probablemente a que el fie-
rro se ha concentrado en grado mis alto que el manganeso. la
misma relacién que en Guellivara se observa también en los
depbésitos intrusivos de piritas de Rio Tinto y otras pareol-
das. Los minerales de contacto (Elba) tienen geuneralmente 50
a 100 veces mis fieero que manganeso.

Los yacimientos de fierro rojo, pardo ¢ siderita, exis=-
tentes en las formaciones paleozoicas o mesozcicas formadas
por procesos hidroguimicos estdn caracterizadas generalmente
por leyes muy bajas de Mn. En Cumberland la relaciému es de 1
a 500, La Mineta de Alsacia tiehe siempre menos de 1% de Mn.
Los dep6sitos modernos de lomonita (fierro de lespprados) tic-
nen siempre una ley muy alta de kin, y se observan transicio-
nes paulatinas hacia los minerales de este metal. Las vetas
de siderita y los yacimier tos metasomdticos de este mireral
tienen generalmente una relacién entre kn. y Fe. de 1:10 has-
ta de 1:100.

Los minerales de fierro producidos en las diferentes
olases de minas, tienen como término medio una parte de lLn.
por 50 a 100 partes de Fe, lo cual coincide bastante bien
con la relaciér que tienen estos dos elementos en la composi-
cibn de la costra terrestre.

Nlquel y Cobalto. En las segregaciones magmdticas de magnobti-
pirita la relacidn entre el Ni y el Co es de 10 a 20 por i.
Muy distinta es la relaeién en las vetas de mirerales suifu-
rados, que presentan todas las transiciones entre los minera-
les de niquel pobres en cobalto y mirerales de cobalto pobres
en niquel, En general, las vetas tienen una ley mayor en Co
que las segregaciones magmdticas,

Se conoce también un ejemplo de separacién perfecta en-
tre estos dos elementos: tanto en Nueve Caledonia como en
Frankenstein, aparece en la zona de descomposicibn de la ser-
pentina y la garnierita, casi libre de cobalto se ha concen-—
trado en los yacimientos vecinos en forma de asbolana casi
libre de afquel.

Cobre y plata. la relacién entre estos dos elementos varia
mucho. Fl cobre nativo de los depésitos del Lage Superior,
estdn casi libres de plata, la cual se observa sélo coms ra-
reza s6lo en forma de plata nativa, cristalizada en las poro=-
sidades de las piedras de almeidra tan caracterfisticas para
~stos yacimientos. En los depbsitos de riritas del Sur ¢

| ™
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pafia, la relacibén entre el cobre y la platg es de 100:1. &n
vetas de cobre de Butte (liontana) la relacién es de 320:1.
Las vetas de cobre de Chile contienen casi siempre una peque-=
fla ley de plata, siendo lz relacién de una parte de plata a
3500 & 1000 de Cu. Parece que esta relacién se halla més
pronunciada en las vetas de cobre que atraviezan las rocas
de la formacién prrfiritica. P
(uarido la ley de plata aumenta, pasamos de los yaclmien-
tos cupriferos a los argentiferos; en estos dltimos la canti-
dad de cobre puede ser siempre mAs grande que la de plata,
debido al valor alto gue tiene la plata. Vetas de plata que
carecen casi enteramente de cobre son muy raras (Longsberg
y St. aAndreasberg).
Flomo y Flata. La asociacibén casi constante de estos dos me-
tales s= deben en gran mimero de reacciones quimicas comunes
para ambos elementos. Solo excepcionalmeinte se observa una
relacién inferior a un gramo de plata por 10.000 gramos de
plomo. La mayor parte de los yacimientos de plomo tienen una
relacién de 1 de plata por 2500 a 5000 de piomo; & merudo la
relacién es mucho mas favorable, siendo en Freiberz de 1 a
150 y en Pibram de 1 a 135. De este modo se forma una transi-
cibn paulatina a las vetas de la formacién noble de plata,
er gue la plata se halla en mayores cantidades que el plomo.
Plata y oro. Estos dos metales se hallan casi siempre unidos
en los mismos yacimientos, pero en cantidades muy variables:

Kongsberg 1l de oro por 10.000 de
plata.

Freiberg 1 de oro por 5000 de plata

Vetas antiguas de cuarzo aurifero 4-10 de oro por 1 de plata

Vetas nuevas de oro y plata de

Hungria 1l de oro por 1-10 plata

Comstock Lodo 1 de oro por 22,5 de plata

Oro y plata son también muy comunes en las vetas de ctrss
metoles, especialmente en las de cobre, lo que se explica por-
que los tres metales se hallan en el mismo cuadro del sistema
peri6dico y coindiden en muchas reacciones.

Zine y plomo. Son dos metales que se hallan ca

chi asi siempre reu-
nidos en sus yacimientos, de modo que hay pocos depdsi

tos que
contengan solamente uno de estos dos .elementos, A menudo los
acompaiia tamhién el cobre, generalmente en cantidades reduci -

das.

Arsénico y antimonio. A menudo se hallan unidos, pero tambien

Se pueden separar por muchas reacciones, de modo aque ne pueds
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sorprender que se hallen separados en ruchos yacimientos.
Bismuto. Pertenece al mismo grupo y se distingue quimicamen-
te porque bajo condiciones normales no puede formar ninguna
sulfo=sal con los sdlfuros alcalinos. Por eso el bismuto no
es tan frecuente er los depbésitos de arsénico y antimonio. :
lMolibdeno, wolframn y uranio, Estos tres elgmentos pertenecen
a2 1o misma Serie (sexta) del sistema periédico. En la natura=-
leza se encuentra amenudo la combinacibén de molibdeno‘y wol=
fram por un lado y de wolfram y uranio, por el otro. hinenos
frecuente es la combinacién de molfbdeno y uranio sin la pre-
sencia de wolfram.
Azufre, selenio y teluro. El teluro es mucho mAs distinto que
el azufre y por eso aparece genreralmente solo en los yacimleli-
tos, mientras gue el azufre estd siempre acompaiiado de sele=~
nio, aunque en cantidades muy reducidas, sieido la relacién
gereralmente de 5000 partes de azufre por una de selenio,
También en los elementos heterogéneos citaremos solamen-
te ejemplos de los mis importantes metales.
Vanadio y fierro. Se observa en muchos yacimientos de fierro,
Tanto en segregaciones magmiticas como en depbsitos formados
por procesos hidroquimicos.,
Estaiio y wolfran, Se hallan comunmente asociados en las ve-
Ttas de estaiio ligada al magma granftico, en cuya formacién el
fluor ha desempefiado un. papel importante.
Estailo y cobre, Estos dos metales se conocen hasta ahora tan-
to en Ccrnwall, como en el distrito de Herberton de Australia
Oriental. A veces las vetas de estafio cuedan separadas por las
vetas de cobre, pero también los metales pueden aparecer en
la misma veta a diferentes profundidades. A veces tambien apa-.
rece el bismuto.
Estaiio y plata.:Esta asociacién es muy caracterfstica para
las minas de Bolivia; en general, esta clase de yacimientos
es muy parecida a la de Cormwall, donde el estafio se halla
asociado al cobre, Especialmente llama la atencién la presan -
cla bastante frecuente del bismuto en las vetas de Bolivia.
El mercurio. Es bastante frecuente en las vetas de pro y pla-
ta, perc generalmente se halla en ellas en cantidades Ty re-
ducidgs. in Chile aparece como amalgama en mayores cantidades,
espec1alm¢nte en las minas de plata de Arqueros; tampoco fal-
ta en varias miras de cobre, como por ejemplo en Andacollo.
También en las minas de mercurio son frecuentes pequefias can-
tidades de oro y plata. En las mismas de Punitagui aparece
fuera de oro también el ocobre,




15

La formacién de los minerales.

Podemos valeriios de dos medios para estudiar la formacién
de los minerales:
1. De losprocesos naturales que er nuestra peesencia hacen
formarse minerales nuevos.
2. De los experimentos hechos en el laboratorio.
Los casos principales queppueda: distiiguirse son los si-
guientes:

I. Formacibn de minerales en los silicatos fundidos. E1 magma
% “igneo del
cual se han formado las rocas primarias, representa ura solu-
cién my complicada de diferertes componentes, en la cual un
cuerpo mantieinle a otro en soluci én. La cristaslizacié: obedsce
a las mismas leyes que rigen otras soluciones, como por ejem~
plo, la de metales fundidos o de soluciones acuosas.

Segin las experienrcias realizadas recien temente, en es-
tado lfquido, todos los silicatos, alumiratos y ferratos se
disuelven unos a otros en proporciones ilimitadas. Se conocen,
por ejemplo, rocas eruptivas con leyes de magretita y titaro-
magnetita que varian entre 0,5% y 99 a 1004, .

En las soluciones igereas los silicatos cristalizan en
estado de 6xido, especialmente los siguientes rirerales; mag-
netita, cromita, espinela de zinc, especularita, illinesuita y
corindémn,

Los silfuros de la composicién RS., en que K corresponde
a Fe, Mn, Zn, etc., son un poco solubles en solucionres sili-
catadas de temperatura normal (1200 a 1800° ), espscialmerte
en las soluciones bdsicas que pueden contener hasta 8 - 10%
de ZnS o LinS; en la solidificacién estos cuerpos cristalizan
c¢omo blenda de zinc o de manganeso. De un modo parecido se
segregan pirita, magnetopirita, chalcopirita, etc. La solu-
bilidad aumenta con 1la temperatura y probablemente también
con la presién y se puede suponer que en un magma de tempe-
ratura muy alta y bajo gran presién, los silicaros y gilfu-
ros son sclubles unos en otros en proporciones ilimitadas,

b Del mismo modo, algunos elemertos son solubles en los
51}1cgtos fundidos, como popr ejemplo, cobre, platino y fie-
rri niquelifero y, ademis, el carbono que cristaliza en for-
ma de diamante.

'los magmas eruptivos econtienen ademfs de las substancias
menc1ona@as, agua, anhidrido carbénico, acido fluorhidico y
clorhidrico, ete. En los magmas efusivos estos cuerpos salen

- *
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a la superficie en forma de gases y se mezclan con la atgds-
fera; pero, en los magmas irtrusivos, en las rocas Plptéulcas,
quedan en las profundidades de la tierra o, mejor dicho de la
costra terrestre, penetrando en las rocas veciras o e las _
partes ya eufriadas del magma mismo. En esas regiones dan ori-
gen a la formacién de nuevos minerales o transforma: los ya
existenrtes, pwdiendo asi formar yacimientos metdliferos de
gran importancia.

II. Formacién de minerales por la reaccién de dos gases. El

=4 ejem=
plo mds importaiite de esta clase es la reaccibn entre el fluo-
ruro de estaiio y el vapor de agua.

StFl,+ 2 Hy0 =5Sn0, + 4 HF1

Las dos flechas indican que la reaccién puede desarrollar-
se tanrto hacia la deredha como hacia la izquierda, lo que de-
peude del grado de concentracién, de la temperatura y de la
presifn, Con la disminucién de la temperatura o de la presibn
se formard mas SnOp y HFl. De esto podemos deducir que, a tem-
peratura altoa y a gran presiér, el Sn0, es disuelto por el
HF1l lo que, al hablar de la formacié: del estaiio, llamaremos
le. extraccién 4cida del magma.

La casiterita puede tambier formarse de otro modo, segin
el resultado obtenido en las experie cias del laboratorio,
por reaccién de vapores de cloruro de estaiio con vapor de a-
gua,

SnCl, + 2 H0 = Sn0, + 4 HC1

De un modo parecido obtuve Gay-Lussac er 1823 fierro o-
ligisto e sus experiercias:

2 FeCly# 3 H,0 = Fe_ 04 +- 6 HC1
De unamanera anfloga se forman rutilo, brookita, corin-
d6n, magnetita, espirela de zine, ete,
Por sustituciénu del vapor de agua por el hidrégeno sul-
furado se forman los minerales sulfurados (Durocher, 1851),
PbCl; + H,S =PbS + 2 HC1

Anfélogamente se forman chalcosina, blenga argentitica,
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antimonita, bismutina, pirita y también sulfosales, como el
sosicler de plata o la tetraedrita.

3 AgCl + SbCl; + 3 H,S = Ag,SbS, + 6 HC1

Azufre se forma también por la reaccién del hidrégeno
sulfurado con el dcido sulfuroso.

2H,S+50,=2H0+3s
Y como una combustibén incompleta del hidrégeno sulfurado:
HS+0=H0+S

Vapores de carbonato de amonio reaccionan con los de clo-
ruro de fierro dando orfgen a la siderita:

(mﬁe)2 CO, + FeCl, = FeCO, + 2 NH,C1

Los procesos neumatolfticos.

Segun Bunsen, todos estos procesos en que intervienen ga-
Seés o vapores se llaman neumatolfticos. Si al lado de los va-
pores o gases intervierien soluciones acuosas, hablamos de pro-
cesos neumato-hidratégenos. Pero, en general, estos fenémenos
se desarrollan a temperaturas muy superiores a la temperatura
critica del agua, de modo que esta subdivisién no tiene gran
importancia.

En la actualidad podemos observar estos procesos en mayor
escala en las exhalaciones volcdnicas. Los #nricos yacimientos
minerales que se han formado de este modo, son los yacimien-
tos o depbsitos de azufre de orfgen volc4nico ¥ los "soffioni”,
depbsitos de anhidrido bérico,

Gran interés cientffico tienen los numerosos productos
neumdtoliticos que en pequeiias cantidades se han observado
en las paredes de los crdteres de volcanes activos, Mernciona-~
mos los siguientes: clorure de sodio ¥ cloruro de aminio en
grandes cantidades, ademés de potasio, calcio y fierro, man-
ganeso, aluminio, plomo y cobre; la fluorita es bastante rara;
varios sulfatos y rara vez apatita, y otros fosfatos; azufre,
pirita, magnetopirita, galena, rejalgar, oropimerte, ete,;
arhidrido bérico, fierro oligisto a veces abundante, magreti-
ta, espinela, periclasa, tenorita, etc, Ademfs existen com-
puestos que contienen zinc, cobalto, estafio, bismuto y plata
Muches silicatos se forman tambié&n de este modo, tales como
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anortita, sanidina, hiperstena, augita, anfibo}af olivina,
miga, granate, escapclita, etc., y al fi, tridlmlta y cuarzo.

la intensidad que puede alcanzar la formacién de minera-
les por los procesos neumatoliticos, lo comprueba la observa-
cibn siguiente: ;

En 1817 se abrib en la falda del Vesubio una grieta de
un métro de ancho, que se rellenb en 10 dfas con fierro oli-
gisto, debido a la reaccién entre los vapores de cloruro de
fierro y vapor de agua.

IV. Formacién de minerales por la reaccién de gases o vapo-

res con los cuerpos sélidos. Se trata aqui principalmen-
te de la reaccibn entre las
combinaciones gaseosas de fluor, cloro, boro y azufre con 6éxi-
dos y silicatos que estdn a una temperatura alta. Oxidos de
metales caleiitados reaccionan con en hidrégeno sulfurado, dan-
do muchos sdlfuros como la galera, argentita, chalcosina y mag-
netopirita y chalcopirita, etc. Se forma willemita por reac=
cién: entre el fluoruro de silicio y el éxido de zinec.

La formacibén de ortoclasa en las paredes de los hornos
en que se ha empleado la fluorita en mayores cantidades, se
conoce desde hace mas de cien. aiios. Cuarzo, biotita, leucita
¥y otros minerales también se forman del mismo modo.

El hidrfgero sulfurado transforma la plata nativa en ar-
gentita, la cual a su vez se convierte en plata nativa al
reaccionar con el vapor de agua. De este modo deben haborse
formado los peqieifios cristales de argentita que se hallan en
las puntas de los diminutos dientes de plate nativa de las mi-
nas de Kongsberg.

Los llamamos agentes mineralizadores de Elie de Beaumont
y H. Saint Claire Deville, se componen principalmente de las
combinaciones gaseosas de fluor, cloro y boro y de vapor de
agua. Estos agentes mineramiladores aumertan en muchos 1iqui-
dos o soluciones de fluidez (nos referimos a soluciones igneas)
favoreciendo de este modolla cristalizacién. En otros casos
se trata de efectos cataliticos.

Asi, el corindoén se forma al hacer pasar acido fluorHi-
dricg y vapor de agua por encima del sesquioxido amorfo de
alimina, form4ndose primeroc AlF1,, segin la férmula siguiente:

A0y + 6 HFl =2 A1l .+ 3 H,0

Después estos dos cuerpos dan origen al corndén o sesqui-
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G¢xido cristalizado de alumina.
2 AIF1_+ 3 H O = A1705 =6 HF 1
De esta manera siempre reaparece el mismo fcido fluorki-
drico, de modo que basta una pequefia cantidad de €1 para trans-

formar el corinddn en una masa considerable de substaicia a-
morfa. -

Metarmbérfosis neumatolftica de la roca de la caja.

Los gases
de las exhalaciones volcéricas ausan no solamente la precipi-
tacié:: de minerales nuevos en las grietas y porosidades, sino
que atacan también a las rocas transformindolas fuertemente,
a este proceso se le llama metambrfosis neumatolitica.

El dcido sulfdrico formado por la oxidacién del hidrége-
no sulfurado o del 4cido sulfuroso, descompone las rocas dan-
do origen a minerales nuevos de alumbre, sulfato de aldimina,
yeso, etc, Probablemente una parte de la sflice se disuelve
y se lixivia en este proceso.

l4s importantes son estos procesos en los yacimientos
de estafio. Los minerales de este grupo se caracterizan por su
ley en fluor (firita, mica de litio, topacio, apatita de fluor)
y ademds por la presencia de borc (turmalina). Los minerales
de la roca de la caja se descomponen principalmente por el e-
fecto del dcido fluorhidrico que es puesto en libertad por
las reacciones de los gases que suben por las grietas. En vez
de los minerales descompuestos y lixiviados se depositan otros
nuevos, especialmente los silicatos arriba mencionados y de-
més casiterita y fluorita, Se forman una serie de rocas que
han recibido nombres especiales, como griesen, roca de topa-
cio, de turmalina, etc.

Por la reaccién del 4cido fluorhidrico con las capes ca-

lizas puede formarse fluorita, como por ejemplo, en las vetas
de estafioc de Alaska,

3 CaC0g + 2 HF1 = CaFl, + CO, + H,0

En los yacimientos neumatoliticos de contacto, que com-
prenden del dep6sitos de fierro, cobre, etc., situados espe~
cialmente en capas calizad, los metales han sido atraidos es-
pecialmente por gases que provienen del magma igneo. Por des-

composicién del carbonato de cal de las calizas pueden formar-
se fierro oligisto y fluorita:
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3 Ca005+ 2 FeFl, = 3 CaF12+ F9203+ 3 002

Un ferbmeno idéntido es la escapolitizacibén de la roca
de la caja er los yacimientos de apatita, e: la cual el fluor
est4i sustituido por el cloro.

QOtra transformacién importante de la roca de la caja, pe-
ro la cual intervienen también soluciones acuosas y que por
esto debe llamarse mis bie: proceso neumato-hidratégeno, es la
propilitizacién, Esta se observa geiceralmerte en las vetas del
grupo moderiio de vetas de oro y plata, y consiste en la forma-
cibn de minerales nuevos de clorita, sericita, epideta, cal-
cita, pirita, etc., que sustituyen los mirerales originales
de la roca de la caja. El conterido e fierro de losmminerales
nuevos provienen en Su mayor parte de los miierales ferrugino-
sos, como la anffbola, augita, magnetita, etc., que se han
descompuesto por el ataque del hidrégeno sulfurado.

L1 otros casos se observa una cgalinizacién o una alumi-
tizacibéu de la caja; tambiér se conoce la seritizaciéi. y car-
bonatizacibén y silicificacién.

V. Cristalizacibn y precipitacién de soluciones acuosas. lLa
DL L fore
macién de los mirerales por precipitacién de solucioies acuo-
sas, especlalmente en las vetas metaliferas, no sc debe a so=
luciones concentradas, sino a soluciores sumemente diluidas
que dureaite largo tiempo hau atravezado las grietas de las ve-
tas. En general, estas soluciones habrdn tenido la misma com-
posicibn que nuestras vertientes actuales.

Segun Suess, las vertientes pueden dividirse en dos gran-
des grupos. Vadosas y profundas. Las primeras coatienen agua
que proviene de las precipitaciones atmosféricas ¥, en general,
no han alcanzado mayores profundidades. Las vertientes profun=-
das contienen agua proveniente de la desgasificacién de algun
magma igneo situado a mayor profundidad. En &stas el agua lle-
ga por primera vez a la superficie, de aqui que a estas ver-
tientes se les llame vertientes de aguas Juveniles, En las
vertientes vadosas de agua dulce prevalecen generalmente dos
carbonatos que han sido disueltos en el paso lento del agua
durante su curso subterréneo. Si el agua encuentra capas ime
pregnadas de aguas con sales solubles, estas sales disueltas
salen a la superficie, como vertiente mineral que puede con-
tene? mayor cantlgad.de cloruros, sulfatos, yodo, etec., pero,
también pueden existir metales pesados en las aguas vadosas;

mis frecuertes son el fierro vy marganeso. Estudios detenidos
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har. comprobado la existencia de ;ndicios de niqui%, cobagggé.
arsénico, cobre, estroncio y bario y a veces §e lh?or*ystanm

Las vertientes profundas o ntienen amenruao ﬁ?ui fi e
te pura, no obstante la temperatura alta. F?ecueJtem§f1e %
t4n relacionadas con vetas de cuarzo, fluorita o de Tlaera
sulfurados. En las termas de Karlsbad se ha comgrobauo la eX~
istercia de irdicios de bromo, yodo y fluoselenio, férfor?,
boro, bario, estroncio, litio, titano, estaiio, arsérlcg,siu;"
timonio, cobre, cromo, zinc, cobalto, niquel ¥y oro. La: twgi 3
boat Springs en Nevada, contienen fuerg de cantldadeg notable
de arséuico y antimonio, indicios de fierro y mercurio.

Be las soluciones minerales que, como ya los hemos men-
cionado, puedern ser muy dilufdas, mvueden precipitarse los mi-
rerales por los procesos siguientes:

a. For desaparicibn de medio de solucibén. El caso mds senci-
TR ~ 1lo es la evapora-
cién del agua, como en los lagos de agua salade en que se pro-
cipita el cloruro de sodio. Que soluciones diluidas puedan dar
tambiér orlpgen a yacimientos de sal, se ve en el salar de Pir-
tados, dorde el agua subterréiea relntivamerte dulce, sube por
capalaridad y al evaporarse en la superfieie deja la sal comc
residuo,

El mismo efecto tiene la desaparicién del disolvente es-
pecial de una combinacibn que ex arua pura no sea soluble. DV
este modo se forma cinabrio en las termas de Steamboat Springs
en Nevada, porque el silfuro de mercurio no es soluble e a-
gua pura, sino solamente en una solucién de sdlfuros de 4lca-
lis. Al llegar a la superficie, estos Wltimos se descompolnen
por el arhidrido carhbnico del aire, y el silfuro de mercu-
rio se precipita. De un modo parecido se forma rejalgar y
orpimente en los geisers de Yellowstone Fark.,

Mumerosos carbonatos son solubles solamerte en agua que
contiene dcido carbéuico, formando bicarbonatos; desaparecie:i-
do el dcido mencionado, los carbonatos tienen que precipitar-~
se. De este modo se forman los carbonatos de las tierras al--
calinas y, ademds, los de zinc, manganeso, fierro, plomo y
cobre. Lo que se refiere a los carbonatos explica la unién
de la plata con ellos, especialmente con la calcita.

Fierro y manganeso se precipitan de soluciones que con-
tienen 4cido carbénico, solamente en ausencia del oxigens del
aire o, si el efecto de este gas que es oxidante se paralize
por la presencia de una substarcia reductora, da el blazk-band
de los mantos de carB6n, Sin estas condid ores se forman hji-




dréxidos 6 a temperaturas mis altas los 6xidos ahidros.

iuchas zeolitas (apofilita, —atrolits, etc.) se har obte-
nido artificialmente de soluciones acuosas a temperaturas de
125-200°; también las zeclitas cue se observan ame;udo en ve-
tas metaliferas deben haberse precipitedo de soluciones ba;—'
tante calientes. En forma andloga se han obtenido muchos sili-~
catos anhidros a temperaturas inferiores a 400-£00°; algurios
de estos minerales como la ortoclasa y la albita se couocen
tanbién en vetas metaliferas.

En substancias polimorfas, la forma cristalogréfica que
resulta, dejende mucho de la temperatura, pero también de las
demis substa:.cias contenidas en la solucidén, De soluciones
frias, el carbonato de calcio se precipita en forma de calci-
ta, pero en presencia de sales de magnesia o a temperaturas
superiores a 30°, se forma aragonita.

A temperaturas superiores a 180° y bajo presién, el an-
hidrido silfcico se precipita como cuarzo. Bajo otras condi-
ciones se forma calcedonia u 6palo, y oristobalita. Este es
un medio para averiguar la temperatura de cristalizacién,

b. Por la reaccién de dos soluciones. Los minerales que se
formar de este modo se

caracterizan especialmente por su poca solubilidad e el agua
Yy se precipitan si se mezcla dos soluciones de las cuales ca-
da una tiene uno de los compuestos del mineral. Una observa-
cibén muy ilustrativa de este fenémeno se ha hecho en una mina
de carbén de festfalia, donde las aguas que se extraen de la
mina depositan grardes cantidades de baritina que muy luego
obstru;e los tubos. La investigacié: comprobé que habia aguas
que contenfan &cido sulfirico y otras que contenfan bario. ilo
obstante la peque.a cantidad de bario, al mezclarse las dos
clases de agua, la produccién de baritina era considerable.

De modo parecido se ha formado la fluorita, que es my
poco soluble en agua y aparece con fecuencia tambien en ve-
tas formadas por procesos hidrotermales vecomo, por ejempio,
en las vetas de plomo y plata.

__ Origen parecido tienen muchos mineral es de la zona de
oxidaciéu de yacimientos metalfferos, como por ejemplo, la
celestina, sulfato de plomo, carboanatos de plomo y cobre,
forfatos y arseniatos, como piromorfita y mimetita; los clo-
ruros, bromuros y yoduros de plata, etc. Todos estos mineru-
les correspouden a combinaciones quinicas muy poco sclubles.

La malaqiita, por ejemplo, se forma probablemente por
reacciébn entre el sulfato de cobre Y aBua con 4cido carbénico




(bicarbonato de calcio), segin la férimla siguiente:
2 CuSO, + 2 HyCa(CO0z), = CuCOz~Cu(CH), + 2 CaSO,+ 3 COy+ H,0

A veces la mezcla de dos soluciones causa procesos de
reduccibn. Asf, una solucibn de sulfato de fierro, hace pre-
cipitar el orc en forma metédlica de sus solud ones, y lo mis-
mo a la plata y el cobre.

¢. Por reaccibn entre gases y soluciones minerales, En la na-
: “turaleza
los gases se encuentran general mente en forma soluciones acuo-
sas, de modo qie se trata mas bien de un ca® especial de for-
macién de mirerales por reaccién de dos soluciones,

El caso més importante es la formacién de los miiterales
sulfurados, A temperatura y presién normales, el hidrézeno
sulfurado provoca la precipitacién de los sdlfuros en forma
amorfa; pero, a mayores temperaturas y presiones supericres,
hay retardo en la precipitacibén y el precipitado es crisvcali-
no. Je este modo se han obtenido los siguientes miverales
pirita, marcasita, magnetopirita, blenda de mangaiieso, mille-
rita, blenda, chalcopirita, galena, antimonita, cinabrio, ar-
gentita, rosicler de plata, estefarita, etc. En gereral, en
los ensayos sintéticos se ha trabajado a temperaturas e tre
100-280°, pero a veces se han empleado solamente temperaturas
de 40 - 1l00°,

Para la precipitacién y cristalizacién rigen tambiéi na-
turalmente las leyes fisico-quimicas de las soluciones. Como
ejemplo tomamos una solucibn de plata y antimonio y de plata
y azufre; fuera de los minerales terminales, argentita (4geS)
y antimonita (Sb,Sz), existe una serie de minerales que con-
tienen estos dos cuerpos en relaciomnes variables, entre es-
tos la estefanita (5 AgaSe+Sbz0s, pirargirita (34223 -5b503 ),
miagirita (agsS.SbyS5), ete.

De estos minerales pueden formarse solamente dos a la
vez Goldschmidt ha establecido la ley. "Si un mineral puede
considerarse como producto de adicién de otros dos minerales,
entonces se halla asociado en forma estable solamente con u-
no de estos dos minerales". En realidad, son muy variadas en
las vetas las combinaciones de argentita y antimonita y de
galena y antimenita, mientras que amenudo se halla la usccia-
cibn de argentita y estefanita de estefanita Yy pirargirita y
de galena y boulangerita (5 FbS.2 Sb,S,). '

De una manera anfiloga, se obsecrva amei:udo la combinacién
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de chalcosina y bornita o de chalcopirita y pirite, pero nui-
ca se encuentran como formacién contempordnea la chalcosina
y la pirita,

d. Por precipibacidén electrolitica. En algunos cascs se expli-
e S0 ca la formacibén de las ho-
jitas delgadas de plata nativa, que se observan en la superfi-
cie del cobre nativo, como debidas a una precipitacisn elec-
trolitica. Pero, en general, la causa ha sido otra, como vere-
mos en el capitulo siguiente.

e. Por la accibn de cuerpos s6lidos sobre soluciones. Solucio-
e nes de

oro y plata o de otros metales cue tienen poca afinidad con

el ocigeno, se reducen amerudo a retales nativos o stlfuros

al entrar en contacto con minerales ya existentes.

Reduccién a metales nativos

Los sulfuros, como pirita, blenda, galena, chalcopirita
y antimonita, precipitan de cualquier solucibn de oro y pla-
ta los metales nativos y en tiempo muy corto.

El relleno de la hendidura por oro, plata j ccbre nativo
que se observan ei: la galena y otros minerales sulfuradcs,
puede explicarse de este modo: Zstos procesos tieuen gran im-
portancia en el enriqueecimiento secundario de los yacimientos
metaliferos y se estudian en un pirrafo especial.

fi1 mucnos casos 1os hidrocarburos, bittmen o minerales
de combinaciones ferrosas, hacen precipitarse los metales en
forma rativa. 4si, se observa amenudo cobre nativo en la cn-
maderacibn que se halla en estado de putrefaccién, en magne--
tita, en grietas de clivaje de la siderita y anfibola, En
hongsberg se observa plata nativa en grietas de las antraci-
tas 7 gravate, y especialmente en las grietas de las pizarras
cupfiferas de Alemania, que son muy bituminosas.

lietales gue tienen mayor afinidad por el oxfgero, como
por ejemvlo el .fierro y niquel, que a Veces se encusrtran en
estado nativo, no se han formado por precipitacidn scluecic~
nes acuosus, sino que los conocemos solo como segregaciones
magmdticas. Lo mismo vale para el platino nativo, que =demis
es casi insoluble en el agua, ]

ac

La reduccién a metales sulfurados.
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Bajo condiciones especiales (ausencia de oxigeno), mine-
rales sulfurados ya existentes, hacenr precipitarse los meta-
les er forma de silfuros o de sulfosales. De este modo se for=-
mar. especialmente varios minerales ricos en metales pesados,
como por ejemplo, la bornita, chalcosina, tetidedrita, rosi-
cler de plata, etc., que son importantes ern la zona de concen-
tracién de los yacimientos metaliferos. Zstos procesos se tra-
tardn en un pédrrafo especial.

f. Por la reaccibr. de soluciores con mirerales. ©&n la natura-
leza se de=-
rrollan estos procesos en gran escala en la trarsformacién me-
tasomética de ciertas clases de rocas y también en los fenbme-~
nos de descomposicién superficial,

Los procesos metasomfticos consisten e gue paulatinamen-
te una molécula despues de la otra, de un mineral existente,
se sustituye por moléculas de otra substai cia que proviere de
la solucién, Se trata del efecto de soluciones dilufdas que
Obran durmnte largo tiempo sobre minerales ya existentes. in
general, los minerales originales son relativameimte solubles,
como por ejemplo, la calcita, la dolomita, etc., mientras
que los minerales nuevos son dificilmente solubles. L& calci-
ta se transforma en dolomita, Magnesite, siderita, espatc de
zinc, firro rojo, cuarzo, pirita, etec. Esto también sucede
en las cavidades, en las cucles el mineral existfa en crista.-
les idiomorfos; los procesos desarrollados pueder. reconocer-
se facilmente por las seudomorfosas formadas.

A veces capas enteras de calizas se ha:lan transformadas

-en siderita o en espato de manganeso, conservAndose amemudo la
estructura original.

Se comprende que con frecuencia se hai formado masas i-
rregulares,

las complicados son los procesos metasomfticos en las
rocas silicatadas, como la transformacién de piritas en man=-
ganeso. En las minas de los Broneces de las Condes, se obser-
Va una caglinizacién que ha precedido probablemente & la mi-
nera11z§c%6; con chaIQOpirita. Otros procesos parecidos son
la propllltlzac%én, silicificacién, etc., que amenudo se ob-
serve en las cajas de las vetas metalfferas.

153 yasiuiontes metaliferors 1o eptin sobosiclon superficial

nto S, cibn de solud ones sobre mi-
neraleg ya'exlstentes es muy importarte. En parte se trats de
una oxidacibn y eu parte de fenbmenos de reduccibn la oxida-
¢ibn consiste especialmente en unatransformacién de los sdlfu.-




furos en 6xidos, hidréxidos, carbonatos, sulfatos, etc., y se
produce en las partes mas cercanas a la superficie; por proce-
sos de reduccibén se forman los metales nativos, especialmente
oro, plata y cobre nativo.

Como restmen de este capitulo, llegamos a la couclusién
dg gue un mismo mineral puede haberse formado de diversas ma-
neras y que un estudio geolégico y mineralbgico debe decidir
siempre el problema del orfgen genético de cualguier mineral
o depbsito de minerales.

El enriquecimiento secundario de los depésitos metaliferos

——— o —— e e e — - e -

Iuchos depbsitos metaliferos, especialmente de minerales
sulfurados, muestren cambios caracteristicos desde la superfi-
cie hacia abajo. £l afloramiento de tal depbsito, sea que se
trate de una veta o de un yacimiento de forma irregular puede
ser muy pobre. AYn mas abajo aparecen minerales sulfurados
my ricos y debajo de éstos, sidlfuros de bajza ley.

La Fig, 1 explica la reparti-
¢ibén de estas zonas., En racgos
Zona_de generales, lag diferentes zonas
~oxidacidon parecea relacionadas con la su-
<Mivel del perficie actual de tal depdsito
...... Jaill agya subte- y especialmente con el agua sub-
7t Tranoe terrénea v el nivel de ésta.
| Se supone cue los sidlfuros
~SG1furos de baja ley cue se hallan mds
abajo son minerales primarios,
SGlfuros de tal como se han precipitado
bgja ley cuando se formé el depésito.
La zona superior, que amenudo
es pobre en metal se ha lixivia-
Fig. 1 do por las aguas meteéricas que
se han infiltrado en el suelo,
y la mayor parte del metal lixiviado se ha vuelto a precipi-
tar en la parte inferior de 1los minerales oxidados o en la
zona de los sdlfuros ricos.
Condiciones fisicas de enriquecimien to.

Zona lixiviada

e

Zona de
cementac

Zona
primaria‘” !

Temperatura. En general, un clima cal iente favorece el
enriquecimiento, porque la temperatura aumenta la activided
de muchos procesos quimicos, En regiones polares, con suelos
congelados hasta profundidades considerables Yy en cuyo verano
solo se deshiela una delgada capa superficial, no pueden nro-

ducirse filtraciones de agua. En un clima calierte o templado,
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debido a la descomposicibn de rocas que encierran fierro, a-
lumina y nfquel, se han formado muchos yacimientos de estos
minerales. Sin embargo, se conocen casos de la no existencia
de enricuecimientos secundarios en zonas templadas, por ejem-
plo, en las minas Reforma y Cooper Queen Valardeiia (liéxico).
Lluvia. De gran importancia es la cantidad de luvia en la
formacién de minerales secundarios. Pero, como la actividad
del agua subterrénea depende de los 4cidos naturales urotras
combinaciones disueltas, ain en regiones 4ridas con lluvias
relativamente escasas, una poca cantidad de filtracién puede
tener importancia, por la gran cantidad de sales que se en-
cuentran en la superficie, las que una vez disueltas sirven
para atacar los minerales.

kEn regiones 4ridas, el nivel del agua subterrénea se ha-
1lla peneralmente a gran profundidad y por esto, la zona de
lixiviacién pasa paulatinamente a la zona de precipitacién.
En tal caso encontramos en un mismo nivel tanto minerales 9xi-
dados como silfuros secundarios. Los sf@lfuros secundarios des-
ciendenr a mayor profundidad, pero no se han concentrado en
una extensién vertical relativamente pequefia.

Una altura grande facilita la erosién, Prevalece la ero-
s16n mecénica sobre la descomposicién quimica y esta dltima
Se aminora por las temperaturas bajas. For esto, son m4s fa-
vorables regiores bajas situadas cerca de la base de erosién.
Sin embargo, si amenudo se observan vacimientos enriquecidos
en alturas grandes, como las minas de fierro de la isla de
Cuba, esto en partese explica porque el enriquecimiento se
ha producido antes que la regién tuviese su a&tual posicién.
Relieve, Para los yacimientos situados cerca dec la base de
erosifn, es desfavorable que la erosién (remocién del material
lixiviado) sea muy lenta, y del mismo modo, especialm nte, la
circulacién del agua subterrénea. A causa de la estagnacibndel
agua subterrdnea, el agua de filtracién no puede descender a
profundidades, pero, una erosién muy fuerte, por el contra-
rio, puede destruir las partes superiores de los yacimientos
antes que hayan sido enteramente lixiviados,
rfermeabilidad, Las grietas y hendiduras de las rocas ayudan
mucho a la descomposicibn, Si el yacimiento no es pecrmeable,
las soluciones formadas por el agua de filtracién, descienden
por la zona de oxidacién pero, al llegar a la zona primaria
escapan lateralmente por las grietas de la roca Y aparecen
como vertientes en niveles inferiores de 1la regién, perdién-
dose de este modo el mineral lixiviado. En depbsitos que a
causa de movimientos tectébnicos estan atravezados por numero=-
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sas grietas, formadas después de los minerales primerios, se
observa un enriquecimiento bastante profundo. Minerales frd-
giles que se quiebran f4cilmente, como cuarzo, por lo comin
muestran una zona de concentracién mias profunda que minera-
les compuesto de minerales tiesos o eldsticos (anfibola fibro=-
sa., mica, clorita, etc.).

Edad de los yacimientos primarios. El largo tiempo durante el
cual un yecimiento estéd expuesto a la descomposicibén superfi-
cial, tendrd una gran influencia en el enriquecimiento. En
realidad; en Fstados Unidos, los yacimientos mds importantes
de colre se han formado antes del mioceno y en ellos se puede
observar un enriquecimiento secundario de importancia, mien-
tras que yacimientos posteriores (Velardeiia en liéxico y E1
Teniente en Chile), no muestran zonas apreciables de concen-
trazién, Yacimientos paleozoicos, aunque han estado someti-
dos a la erosi6n un tiempo largo, no encierran zonas secunda-
rias de mayor importancia que los del terciario inferior.

Como tiene gran importancia la exposicién de la superfi-
cie de los yacimientos, se comprende el valor de la historia
geolbgica de un distrito minero. Podemos encontrar hoy dia ya-
cimientos de fierro, aldmina, ett. a grandes alturas, que se
formaron por lixiviacién de rocas cuando contitufan el subsue-
lo una peniplanicie.

Por esto, para apreciar un yacimiento o explicar su mi-
neralizscibn, no debemos tomar en cuerta unicamente la topo-
grai'fa actual, sino también la fisiografia anterior de la re-
gitn; por ejemplo, los antiguos suelos de valles situados hoy
dia a gran altura en las cordilleras; los restos de penipla-
niecies de lomajes suaves, gue antes del dltimo solevantamien-
to caracterizaban la regién de la actual cordillera.
Glaciares. La accién de los glaciares tiene gran importancia,
ST abrasidn es una destruccién mecdnica, siendo casi nulos los
fenéirenos de descomposicién quimica que se desarrollan bajo
el hieclo. Por esto, yacimier tos como Los Bronces (Cordillera
de Santiago), situados en el fondo de un cajén glaciar, no
tienen casi zonas de oxidacién y concentracién, las que han
sido arrastradas por los ventiscueros. Los bloques dz tales
yacimientos se suelen encontrar valle abajo en las morrenas
terminales o laterales y pueden causar al cateador, que no
reconoce el orfgen glaciar, pérdidas de tiempo al pretender
encontrar el yacimiento en las cercanfas de las piedras erra-
nicas,

La circulacién del agua subterrdnea, Las zonas de enriqueci=-
miento secundario alcanzan casi siempre poca profundidad, 1la




29

mayor parte termina antes de los 300 metros y ningﬁno_baJa
hasta los 600, aun cuando, tebricamente, pueden existir en
las rocas peoros y cavidades de 20 kilémetros. El agua subte-
rrénea no desciende hasta estas profundidades. Mucho antes
estas cavidades pierden su comunicacién debido a la gran
prezién yppr esto los niveles profundos de muchas minas son
SeC0S,

Nivel del agua subterrdnea, El1 nivel del agua subterrdnea
ToriA una superficie muy irregular y de posicién bastante
veriable segdn la reparticibén de las lluvias y otros factores.
los cambios de niveles son muy grandes debajo de las lomas ¥
cerros, y no asi en las faldas y valles. Parte del agua de
lluvia escurre superficialmerte (en mayor proporcién en las
regiones de relieve pronunciado) y parte se infiltra en el
suelo esta dltima parte deberf pasar por las porosidades del
suelo, las cuales estén llenas de aire en cuanto se hallan
encima del nivel del agua subterrfinea, El agua se cargard con
aire y aumentard su fuerza de solucién, la que se efectita es-
pecialmente entre la superficie y el nivel del agua subterra-
nea.

Profundidad de circulacién. E1l agua desciende a profundidads=-
des relutlivamente peque:ias y luego toma direccibén mis o menos
horizontal, En Przibram (Bohemia), no se ha encontrado agua
debajo de los 750 metros, siendo 1100 metros la profundidad
méxima de la mina. Los socavones de menaje de Creeple Creek,
se secaron después de unos pocos afios; el agua producida al
principio era estancada en las partes profundas, pero no hay
mayor circulacién. En Tintio, Utah, el agua para los sondajes
en las partes profundes de la mina, debe ser introducida des-
de la superficie. Pero se conocen también ejemplos de minas
que a profundidades mayores de 600 metros contienen grandes
cantidades de agua y calizas,

Un movimiento importante pero lento del agua subterrénea,
existe solamente en los puntos més bajos de salida, en las
vertientes; una excepcién la constituye el agua artesiana,
Debajo del nivel de las vertientes el agua se estanca en
las cavidades de la roca y las nuevas gotas que vienen desde
arriba prefieren escapar lateralmente.

Algunos yacimientos importantes deben su orfgen a la des=-
composicién de rocas, en especial en minas de limeunita, cao=-
lin y bauxita. Los silicatos han sido lixiviados, mientras
que han quedado al entrar en combinaciones nuevas, insolubles
en agua, el fierro y la alimina, Este orfigen tienen, por ejem-
plo. fips importantes yacimientos de fierro de Cuba.,
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Zonas secundarias en yacimientos de sulfuros.

El perfil siguiente nos ilustra de las condiciones gene=-
rales en un yacimiento de cobre (Fig. 2).

Borizonte d e

En las partes superiores tenemos el llamado "sombrero
de fierro", formado principalmente por limonita; debajo de ‘es-
te se halla una zona de minerales ricos en cobre, luego una
zona muy poco profunda de chalcosina y debajo de &sta la zona
primaria de sdlfuros pobres.

Puede distinguirse en los yacimientos de sdlfuros las
siguientes zonas:

I, Zo:2 de oxidacibn. Minerales oxidados y mezclados con li-

i monita. El afloraniento mismo puede ser
muy povre por la lixiviacién y més abajo pueden encontrarse
minerales ricos oxidados, de la concentracién o enrigquecimien-
to secundario.

II. Zona de cementacibn. La zona de los sd@lfuros ricos.

I1I. Zona primaria. Sdlfuros primarios, generalmente mds po=-
bres que los primeros, o sea los minera-
les de las dos primeras zonas,

Los 1limites entre las tres zonos son irregulares y tie=~
nen una ondugacién parecida a la del nivel del agua subterra-
nea., Debajo de los valles su distancia a la superficie es re-
ducida y debajo de las lomas se alejan de ella,

La zona de cementacién, que no est4 siempre desarrolla-
da, no consiste exclusivamente en sd@lfuros secundarios, sino
también de sdlfuros primarios, que entran en mayor o menor
escala en su composicién, En regiones htmedas, esta zona se
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halla debajo del nivel del agua, y en regiones 4ridas se ha-
lla parcial o enteramente encima de este nivel. .

Zona de Oxidacién. ¥n presencia del aire y agua, los minera-
les primarios se descomponen, dando origen a sales y minera-
les estables bajo las condiciones que existen bajo la super-
ficie de la tierra. Sulfuros de fierro se transforman en sul-
fatos y Sxidos, poniendo en libertad el 4cido suifirico que

a su vez ataca a los minerales. Si las combinacione¢s nuevas
son solubles, son lixiviadas y llevadas hacia abajo por el
ggua. de filtracibn, precipitédndose una parte de estas combi=-
naciones ya en las paredes o partes inferiores de la zona

de oxidacién, dando origen a 6xidos, hidrézidos o carbonatos.
Por consiguiente, esta zona no sélo es de lixiviacién sino
también de precipitacién; pero lo coméin es la prevalencia de
la lixiviacifén, razén por la cual los minerales oxidados se
presentan comunmeh®e porosos. isto naturalmente facilita la
filtracibn dcl agua de las lluvias y con ellos la lixiviacién
y migracién de los metales,

Ln cuanto a la riqueza relativa de la zona de oxidacién,
debemos tomar en cuenta varios factores:

1. 51 el metal dtil es fdcilmente soluble, entonces la zona
superficial serd pobre, pero a casas de la precipitacitn del
metal e las partes inferiores de la zona de oxidacién, estos
niveles ya pueden tener mayor riqueza.

2. letales atn relativamente solubles pueden enriquecerse

en L. zona superior, si las condiciones particulares facili-
tan la formacién de combinaciones relativamente resistentes,
como por ejemplo, los cloruros de plata,

3« Si el mineral representa una combinacién muy resistente
cortra la descomposicibén, como la casiterita, pude producirse
un enriquecimiento en la zona de oxidacién, dehido a cue los
minerales de menor valor que acompa an el mineral dtil se des-
truyen y se lixivian (formacién de los pacos en las minas de
estafio de Bolivia),

La teorfa del enriquecimiento secundario supone que en
el transcurso del tiempo, la zona de oxidacién tiene nn movi-
miento de descenso y por debajo de ella se halla la 7ora de
concentracién. Por consiguiente, los procesos de oxiduciédn
atacan minerales relativamente ricos Y el primer =fecto de
la oxidacién es la transformacién de los stlfuros ricos en
dxiqos ricos, por esto, la parte inferior de la zona de oxXi=-
dacién puede ser tan rica y aln mis rics que la zona de con-
centraciébn,

La zona de oxidacién en yacimiertos en que el agua sub-
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terrénea se halla a gran profundidad encierra a veceés masas
globulares de minerales compuestos de capas cencéntrlca§ de
diferente composicién, Afuera hay capas de minefales oxida-
dos, mientras que el miecdeo estd compuesto de sulfurcs,’mos—
trando la misma relacién que la zona de oxidacién y de sulfu-
ros. Asl, en la Southern Cross kine (Montana) hay nédulos de
pirita aurifera cuya parte exterior consiste en limonita. la
ley en oro de la parte exterior es mayor que la de la parte
central, pcrque la lixiviacién ha disminuido la parte esté-
ril de la zona exterior. En Ieadville, colorado, la parte in-
terior, de nédulos de galena, contiene seis veces mis plata
que la costra exterior formada de cerusita; esto se explica
por la adicidén secundaria de la plata a la galena y lixivia-
cién exterior. La forma redonda de las masas globulares se
debe a la oxidacién que, partiendo de las grietas ha ataca-
do con mds fuerza las partes salientes, pero en algunos casos
la forma globular puede ser original.

Profundidad de la zona oxidada. La profundidad de la zona
oxidada depende de varios factores y es por esto muy variae
da. No baja, general , mds all4 del nivel del agua subterrénea.
En Przibram, Bohemia, de clima bastante himedo, alcanza 60 y
270 metros de profundidad. Se observan restos de sdifuro en
la parte inferior de la zona, de modo que solo las partes
superiores consisten de minerales oxidados.

En regiones aridas, la zona de oxidacién termina a gran
altura encima del nivel del agua subterrdnea, porgue mucho
antes de llegar a este nivel el agua ha perdido su poder
oxidante.

La profundidad depende de la permeabilidad de la veta
© de la caja. Asf, la calizas fracturadas de Tintio, Utah,
eucierran minerales oxidados hasta 600 metros, mientras que
a un kilémetro de distancia, er rocas igneas, los sdifuros
principian a una hondura de 60 a 90 metros.

El lfmite entre las zonas de oxidacidn y cementacién,
es un plano bien definido en regiones en donde el nivel del
agua subterrdnea con el cual coincide, estd a posa profundi-
dad. En regiones 4ridas existe un nivel muy irreguliar, Si=
guiendo las gristas importantes, los minerales oxidados des-
cienden a gran profundidad, mientras que a unos posos centi-
metros de dista:cia, el yacimiet os se compone de sulfuros,

No es raro encontrar en regioues semejantes, en medio
de la zona de sdlfuros, importantes acu.ulaciones de minera=-
les oxidados, como pasa el Gatico y El Guanaco. En tal caso,
esto no debe explicarse por cambios de nivel del agua subte-
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rrénea, sino por las grietas que tienen su origen en la super-
ficie, fuera de la veta ¥y que permiten al agua por filtracio-
nes, desce:.der répidamente a grandes profundidades de la ve-
ta, donde oxidan a los sdlfuros. )
La zona de cementacién. La zona de cementacidén no existe siem-
pre, a veces falta, alin debajo del sombrero de fierro. Princi=-
pia con el rivel del agua svbterrinea y se extiende hacia aba-
Jo, siendo su extensibn vertical muy variable, en Ducktowmn,
Tennesse, la zona de chalcosina secundaria alcanza a s6lo 1~
2,5 metros; en la mina Bast, Teunesse, mide verticalmente 38
metros en las minas de Binghamm, Utah, de topografia mis ao-
cidentada, mide 125 metros. Zn Butte, Mcntana, la chalcosira
llega hasta una profundidacd de 84C metros, nerc habiendo chal-
cosina abundante s6lo en los niveles superiores. Hoy dfa, si
este mineral se encuentra en honduras, se considera primario.
Segun Emmons, no se conoce chalcosina secuideria a profundi-
dades mayores de 450 metros, excepvcibn hecha de las minas de
Butte. En minerales de plata se han encontrado minerales de
cementacién a honduras hasta de 300 - 360 metros bajo la su-
perficie.
Relacibn con el agua subterrdnea. E1l limite superior de la
zona de cementacidn estd constituido por el nivel del agua
subterrédnea; pero este nivel es muy variable. 5i el nivel es-
t4 a poca profundidad o si la veta es muy permeable, no ha-
bri probablemente precipitacién abundahte de stlfuros encina
de este nivel. Para suponer ésto hay dos razornes:
1. En rocas o vetas permeables, el agua de filtracién desce:-
derd rédpidamente al nivel del agua subterrérea.
2, Los stdlfuros de losmetales valiosos se disuelven f4cilmein.
te en un medio oxidante, pero no se precipitan fdic imeunte en
tal medio, y encima del nivel del agua subterrdrea el oxfge-
no del aire tiene acceso a los sd@lfuros de la veta.

Como puede efectuarse tal movimiento vertical, se verd
en el dibujo siguiente (Fig. 3), que nos muestra un perfil
si%uiendo & una veta, jue baja por una falda y atravieza un
valle.

~Zona de oxidscidn
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fr,af”f'#’Tf l j-’ i_,_fr—ﬁmﬂivel del agua
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Debajo del nivel del agua subterrduea, los gﬁlfnrgs es-
t4n protegidos contra el oxfgeio del aire y la disolucidn de
algunos metales es retardada o impedida. Los sdlfuros de co-
bre y las combinacioi:es de oro y plata, necesitap a entes
ocidaintes para que se disuelvan en 4cidos sulfirico. Una pe-
quefia concertracib~ de sulfato ferm so, el cual seguramente
existe e: la zona de reduccidn debajo del agua subterréneax
precipitard el oro y la plata de sus soluciones. Los silfu-
ros de cobre 8e disuelven ficilmente en 4cido sulfdrico en
presercia del aire, pero o en su ausencia. El hi@régeno sul-
furado que se forma por accidén de los 4cidos en diversos sil-
furos impide, adn existiendo en irdicios, la disolucibn de
stlfurcos de cobre. Todos estos factores impiden la disolu-
cién de ninerales de cobre, plata y oro a poca profundidad
debajo del agua subterrdnea ya que el oxigeno encerrado en
el agua de filtracié:.,, debe haberse coirsumido antes, al pa-
sar por la zona de oxidacidii.

No obstaite estas condiciciies, se ha: observado importa -~
tes sflfuros seaiidarios eicima del nivel del agua subterré-
nea, especialmente en los yacimientos del Sur Oeste 4rido de
los Estados Uuaidos y en el Norte de Chile. Se debe esto a
que en épocas muy recientes habfa un clima méds hidmedo, durai:-
te 21 cual se formaron los sfilfuros secundarios. Ha habido
muchos de-tales cambios clamatolégicos en las épocas glacis-
del diluvio. En esa época habfa en las regiones dridas un
clima mds lluvioso que hoy dfa y por ello el uivel del agua
subterréd:ea se eicoitraba a poca profundidad.

Pero también, indepe:rdie teme.te del agua subterrdica
puede formarse uiia zo::a de cementacién, el aguadde filtracién,
durante su desceiso, gastard el oxigeno contenido en los di-
fere:tes procesos de oxidaciéu; adem4s, podemos suponer que
a profuididades mayores, ei vez de oxfgeno y uitrégenro, pre -
valescan gases mds pesados, como COz, de modo que en tal zo-
na podria; desarrollarse procesos de reduccién. Serd, m4s
favorables para estos procesos las porosidades m4s finas, exn
las que solo el agua impide el acceso de aire. Por esta ra-
261, amexudo se observa que las grietas importa:tes o m4s
1mportaLtes,_estéz_relleuadas corn minerales oxidados, mien-
tras que a distaiicia de ellas o0 en rocas mas compactas, se
observan mirerales secundarios (Fig. 4).

Ia Zona Primaria.

Debgjo Qe 1§ zona de oxidacibn y cematacién, los mine-
rales primarios descie 72 Tasta profundidades iiimitadas.
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nivel, el agua de fil-
traciores puede escapar lateralmeite en vez de seguir descen-
die .do por la veta, desparramidndose de este modo los metales,
@i vez de precipitarse deuntro del cuerpo mireralizado.

- Estas pérdidas soi posibles, especialmeite en la zona de
cxidaciéi, que a causa de su proximidad a la superficie est4
mis fracturada y que, por lo tanto, faci lita un escurrimie:to
lateral del agua; pero, encontrdndose esta zona encima del
nivel del agua subterrd:ea, el agua descenderd mis o menos
verticalme. te. buy grandes pueden ser las pérdidad si las ro-
cas atravie zan rocas muy permeables, especialmeite si en es-
tas rocas se mueve uia corrie:.te importa:te de agua subterra-
2éa.

Ferc, por lo comin, las vetas se hallan en rocas imper--
meables, por las cuales el agua puede escurrir aprovechaiido
las zrietas o zouas fracturadas que acompaiiaii generalmente a
ias vetas. Adem4s, las salbandas arcillosas de la mayor partie
de las vetas impiden la entrada de las soluciones metaliferas
gecurdarias c¢e las rocas de la caja. Por esto, el agua de fil-
tracibi se ve obligada a seguir descerdiendo adn después de
haber alca:izado el nivel del agua subterrdrea.

También la formaciér. de mirerales insolubles, como el
cloruro de plata en regiones éridas, restringe considerahle-
mer.te la emigracién de los metales,

A contirucacién vamos a menciorar alguios casos de me-
tales que hai: precipitado fuera del cuerpo primario, o en que
ha habido fuertes pérdidas,

la descomposiciér de los afloramie: tos de las miras de
cobre de Duchtown (véase perfil), era acompafiada de consi-
dera?les pérdidas de cobre, como se puede deducir de las pro-
fundidades de lag zoiras de oxidacibr y cementacién Y de las
leyes correspondientes de dichas zoras Yy de la zona primaria;

las vetas atraviezan una serie de couglomerados areniscas y
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pizarras, rocas que entpechos son muy.permeables Yy qui, por
consiguiente, facilitarorn el escurrimient o lateral del agua
subterrénea. y s e

En Butte, Montana, salen de la veta principal pequeiias
guias de chalcosina que penetran varios metros a la caJa‘(a
la roca de la caja), consistente de granito y que artes no
encerraba mineral primario. _ ,

En general, estas son s6lo raras excepcioles, en com-
paracién con la graw cantidad de casos en que los sulfuros
secundarios se han precipitado en el cuerpo primario del ya-
cimiernto.

Cédlculo aproximado de la extensién probable de la veta antes
de Ia erosidn, La teorfa del eiriquecimiento securndsrio ha-
ce de la suposicién de que uua gran parte del minerai conte-
nido en la zona de cementacién, provenga de la lixiviaclor,
no s6lo de la actual zona de oxidacibn, sino también de par-
tes de la veta en el presente desaparecidas a causa de la de-~
nudacién,

S5i podemos suponer una ley media de los minerales muy
ur:iflorme en la mireralizacién primaria y que el espesor de
la veta no haya variado mucho, se puede calcular la exten-
sién vertical de la porcibén de la veta destrufda por la ero~
sién y cuyo contenido en metal se ha concentrado en la zona
de cementacibn. Para ello nos sirve la férmula siguie:te:

a(l - p) + b(e - p)
P

altura de la parte destrufda
profundidad de la zona lixiviada
ley en metal de la zona lixiviada
profundidad de la zona enriquecida
ley en metal de la zona ernriquecida
ley en metd del mineral primario.

mnn

n

I

b B G T o o SR I
I

Naturalmente, en muchisimos casos no existirédn las con
diciones necesarias para tal cdlculo, que sélo puede consi-
derarse aproximado.

En la "Granite-Bimetallic Lode Philipsburg" (Montana )
se calcula en 480 metros la altura.vertical de la zon: destrui~
da, mientras que en Ducktown la zona lixiviada existerte hoy
dia es mis que suficiente para explicar el aumerto de netales
de la zona de cementaci én, de modo Qe 8e ha perdido el me-
tal que antes existfa ern la seccibn de la veta destruida por
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la denudacién. ' 2

ra de los minerales secundarios. ; ‘
ggéggﬁg"ﬁiiﬁéﬁiﬁn V cemertacidn, En la zona de cﬁléaClég pre-
Ve co pererolmelte la lixivieciébn sobre la preclpltacl n,o_
por csto los minerales y la ganga de esta zonaﬁsoe muy por
sos rvariando el tamafio de los poros de unos milimetros a
varios metros. FEn dichos poros y cavidadedes se ?bservan
macsas estalactiticas, botriformes compuestas pr1§01pglmente
de limonita y también de carboratos y otras ?omblnaclones.
Estas formas sor muy raras en la zora primaria. .

En la zona de los s@lfuros secundarios prevalece ia pre-
cipitacién sobre la lixiviacién, por lo cual las porosidades
estén rellenadas por los sdlfuros secundarios. )

En algunas partes de Ducktown, Tennesseg, la chalcoglna
tiere estructura esponjosa, a causa de las pérdidas de fierro
y conre, mientras que en otras partes hay chalcosina compac-
ta que eiclerra numerosos minerales primarios.

Tanto este mineral, como la argentita y otros minerales
obescuros de plata y cobre, forman amenudo una capita delgada
de polvo regro que cubre los minerales m4s firmes, lo que
gereralmente se debe a una precipitacién de mirerales secun-
darios, como producto de descomposicién de los sflfuros
primarios,

Seudomorfosas negativas., Si determinados minerales se han de
compuesto, mientras que otros se han conservado, los hueccs
residuales pueder terer paredes que corresporndar. a las caras
cristalograficas del mineral desaparecido. Sirven a esto de
ejemplo la ganga del cuarzo en las vetas de pinta, que en-
cierran pequefios huecos correspondientes a las piritas pri-
marias desaparecidas. Si el cuarzo ha penetrado por los pla
ros de clivaje de la calcita y mis tarde ésta ha desapareci-
do, el cuarzo quedan en hojas delgadas, orientadas segtn el
plano de clivaje de la calcita. Estas seudormorfosas nega-
tivas son frecuertes en la zona de oxidacibr de la casiteri-
ta, porque este mireral es muy resistente a la descomposicién
Se ve que el mineral que contiene las seudomorfosas negati-
vas pueden ser primario, pero las cavidades indican altera-
ciones de la zona superficial.

Depositacibn en grietas de clivaje. Esta estructura es muy
caracterIstica de Ia zona de cementacién, En las grietas de
clivaje de la galena se haobservado plata nativa, polibasita,
eto. La plata rativa se halla a veces en las grietas de cli
vaje de la calcita,

o
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Sustitucién samufomérfica. Como las soluciones metaliferas
descendentes iiegan a la zona primaria, que no posee una es-
tructura muy porosa, no puede tratarse de una mera precipita~-
cién de metales, sino que, por la falta especial, deberdn sus-
tituir =2 los minerales primarios, hecho que sélo se rea}lza-
ré cuando los minerales primarios entren, al menos parclalwen-
te en soluciébén. En efecto, la descomposicién quimica del mi-
ieral original, puede reconocerse por las seudomorfosas, a-
pareciendo el mineral secundario cor la forma cristalogré-
fica del mineral primario. Exister:, por ejemplo, seudomorfo-
sas de lomonita segn pirita; de covelina o chalessina segin
pirite o chalcopirita, etec.

Podemos hablar de sustitucidén seudomorfa aun en casos
en que se trate de la sustitucibén de masas informes de mi=-
nerales primarios,

. -... v En la mina N° 20, Ducktown, Tennesse,
« Apofilits o) pinsial primario consiste de masas
,é@ informes de magnetepirita, pixitg Yy
@gg" clacopirita, que incluyen pequeilas
masas redondas de cuarzo, graiate y
actinolita. Z1 mineral secundsrio coi-
siste de chalcosine y otros minerales
e incluye masas similares de la ganga.
Podemos hablar en este caso de una sus-
titucién seudomérfica de los minerales
) primarios (magnetopirita, pirita, cha-
Sustitucién de pi- copirita) por la chalcosina.

rita por chalcosina La sustitucibn seudomorfa comienza
generalmente desde la superficie del
Fige & mireral, porque el limite con otro mi-

neral puede corresponder a ventas fi-
nas que dan acceso a las soluciones metaliferas, o principia
desde los planos de clivaje. Estos fenémenos casi siempre se
podréi observar con un mecroscopio metalogrédfico. Un ejemplo
del primer caso se ve en la Fig, 5.

Si la sustitucidn principia desde los planos de clivaje,
el mirera primario aparece atravezado por mayor 0 menor can-
tidad de vetas formadas por el mireral secundario,

A veces se cbserva que un mineral ercierra en su parte
exterior, particulas de otro Y que aumenta la cantidad de ta-
les particular hacia el contacto. En tal caso es probable que
el minerd inclufdo haya sido sustitufdo por el Dtro, aunque
tal estructura también puede formarse en minerales primarios.
Texturas de Cementacidn.
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a., Relleno de grietas por otros mirerales de la veta., Una
gran

parte de los minerales de la zona de cementacién consiste en
silfuros fracturados, cuyas grietas se han rellenado con sil-
furos secundarios, o en fragmentos angulares de los m%neralea
secundarios (circundados por los secundarios). Especialmente
caracteristicas son las vetas rellenadas por vetillas de mi-
nerales secundarios, en la forma que indica la Fig. 6.
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Bimetallic Lode". Philisburg, Monpana.

b. Concresién grafogranitica. A veces se observa en una
concresién compacta y chal-

cosina y bornita, una estructura que hace recordar a la con-
cresién grafogranitica, del feldespato y cuarzo de las peg~
matitas. Los dngulos perfectos y el contacto bien definido
han sugerido, la-idea de que se trata de una formaciér contem
porénea delos minerales, influenciado cada uno por el otro
durante la cristalizacién; por consiguiente, no se trataria
de la sustitucién de un mineral por el otro siguiente los
planos de clivaje. Por esto se ha supuesto que no se trata
de minerales de cementaciébn,

¢. Estructura subgrifica, En Butte se ha observado una

concresién parecida a la ante-
rior, pero mucho mds irregular. En una masa fundamental de
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chalcopirita se hallan en pedazos esquinados y relativamente
pequeilos de bornita. Se supone que esta estructura puede pre-
seirtarse en minerales primarios como en secundarios,
El reccnocimiento de los minerales secundarios. En vista Qe
S gus los mine-
rales secundarios generalmente muy ricos en metal, no desciloen-
gern a profundidades ilimitadas, tiene la mayor importancia
caber si los minerales de un yacimiento son primarios & seoun-
darios. No es posible hacer todavia una distincién exacta, es-
pecialmente porque una gran parte de los minerales méds 1mpos -
tantes pueden ser de orfgen secundario o primario. Para deci-
ir la cuestién, deben tomarse en cuenta una mayor caitidad
de fenfmenos, Un enriquecimiento secundario puede deberse a
dos causas;

L. A la remosién del material sin valor, y

2. A la precipitacién y sustitucién de metales.

1. nriquecimiento secundario debido a la remosién del mate-
rial sin valor., Los minerales enriquecidos de este modo MUes-
Tres Toc caracteres siguientes:

2. l.0s minerales son porosos. Los poros corresponden al
mineral sin valor removido y pueden cerrarse debido al desli-
zamiento y a la precipitacién de otras substancias,

D. Kiacia abajo pasan a minerales primarios pobres.

c. Tienen intimas relaciones con la superficie actual o
con. una superficie anterior y amenudo @ n el nivel del agua
subterranea.

d. La coucentracién se debe a que los metales no erntran
fécilmente en solucibn. En este caso el yacimiento puede ha-
ber sufrido una destruccién mecédnica y se pueden haber forma-
do yacimientos de lavaderos (oro y casiterita).

Los metales se hallar o han entrado en ccmbiraciones eg-
tables bajo las condiciones de la superficie: dxidos de fie~
rro, bauxita, 6xidos de manganeso, cloruro de plata. -
Enriquecimien to seaxndario debido a la precipitacidn y susti-
Tucidn de metales.

a. Pueden feuer estructura porosa, especialmente en la zo=
na inferior de oxidacién, mientras que abajo la cemsntacién
cierra los poros,

b. Muestran cambios caracteristicos de arrihs hacia abajo:
zona l%x@viada en la superficie y debajo de esta zona un ell-
rlque91m1§nto secundario gue pasa un poco mis abajo de la zo-
na primaria mAs pobre. Las zounas Superiores pueden haber de-
saparecido a causa de la erosién mecdnica,

c. La zonade oxidacién est4 relaci o

1ada con la superficie
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sea la actual o la anterior.

d. Los metales concentrados son tales que pueden.entrar
en solucién y que han sido lixiviados en el afloramiento.

e. Hay agrupamiento de minerales caracteristicos para las
diversas zonas. Se discutirdn mis-adelante.

f. La textura de los minerales y la para-génesis es carac-
teristica, aunque sélo la sustitucién o el relleno de grietas
de cliveje en sfilfuros primrios, no pueden considerarse siem-
pre como indicios de enriquecimiento secundario. _

g. Estudiando un gran ndmero de yacimientos que han gldo
explotados hasta la zona primaria, se han descubiertc 01ert?s
cariblos en la mineralizacibén, debidos a los procesos de enri-
quecimiento secundario,

Diferencias secundarias de profundidad. En casi todos los ya-
cimielitos chilenos de oro, cobre y plata, las diferencias se-
cundarias de profundidad tienen gran importancia. Elias fue-
ron reconocidas desde antiguo por los mineros chilenos, que

en los comienzos del siglo pasado podian fundir sélo los mine-
rales oxidados de cobre, arrojando los sd@lfuros ricos al des-
monte. A los primeros los denominaban minerales cflidos, per
su comportamiento en la fundicién, y a los segundos minera-
les frios, debido a la fusién trarguila ce los sulfuros.

Se puede decir que casi no hay mina. de los tres metales
arriba mencionados, que en la zona primaria presente un con-
tenido explotable. Una de las pocas excepciones, segin J., Kuntz,
es la mina Los Ratones, entre Vallenar y la Serena, donde de-
bajo de una rica zona Secundaria se encuentra la zona prima-
ria, que a los 105 metros de hondura lleva piritas con sélo
2/o de Cu; pero, mas o menos a los 130 metros vuelve a apare-
cer la chalcopirita y el contenido de Cu sube mis o menos de
4 a 7% a 1os 190 metros.

Otra. excepcién descrita por J. Kuntz, es la mina Socavén
en el cdistrito de Quebradita, mis o menos a 45 Km. al 50 de
Freirina. Contiene sus minerales m&s ricos entre los 100 vy
300 metros, mas abajo sigue una zona pPrimaria, en un comien-
zo con pirita pura; pero a los 400 metros mis abajo, donde
otra veta atravieza a la veta principal, aparece de niewo
chalcopirita como mineral importante; a los 530 motros la po-~
tenc%a de la veta es de 3,8 m. y la extensién del clavo en el
sentido del rumbo llega a 50 metros. Se explotan sélo minera-
les que tienen una ley minima de 19% Cu.

También la mian Dulcinea, al N de copiapb, tiene un poco
mﬁs de 1000 metros de produndidad Yy es, por lo tanto, la mina
mas honda del pafs; muestra el sorprendente contenido de 8%
de Cu, ain en sus laboreos mds profundos, donde el mineral
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consiste en una mezcla de pirita dechalcopirita.

feoricamente los enricuecimientos secundarios son favore-
cidos por una destruccibn mecdnica moderads de la roca super-
ficial, lo que da suficiente tiempo al desa?rollo de los pro-
cesos quimicos y al transporte de las soluciones metaliferas
hasta la profundidad. Para que se realicen estos procesos es
necesario un clima no demasiado frio y un relive suave, pues,
51 éste es muy pronunciado, la erosién mecénica y el transpor-
te, se efectian también con gran rapidez, llevdndose los me-
tales y no s6lo la ganga lixiviada. Por otra parte, una pe-
niplanicie perfecta, tampoco es favorable, pues en ella el a~
gua que se infiltra no puede descender a mucha profundidad,
sino que escurre cerca de la superficie.

De acuerdo con estas condiciones teéricas, vemos en la
mayor{a de los yacimientos metalfferos chilenes, una clara
relacién con la erosibén marina del Terciario. Casi todas las
minas quedan en las superficies de denudacién antiguas, hoy
sclevantadas, y no aparecen nunca en el fondo de los profun-~
dos cajones glaciales de los Andes, apesar de cue sus faldas
muestran las rocas completamente limpias, lo aue haria f4cil
su descubrimiento si ellos existieran. En aquellos casos que,
como ocurre en la Higuera y Tumbillos, en cue los yacimientos
quedan al piecde mayores elevaciones, puede tratarse de por-
ciones hundidas correspondientes a la antigua planicie de de-
nudacién.

kinas que quedan en la cordillera de la costi con pla-
nicie de denudacién son las del Chivato (Talca). Los Alamos,
de Casablanca; Tamaya, en un cerro que es posiblemente una
silla tecténica solevantada, cerca de COvalle; Andacollo, va-
rias minas de Gatico y de Tocopilla; Huantajaya y Santa Rosa,
ambas minas de plata en la costa de Iquique ¥y muchisimas o-
tras.

En la misma superficie de denudacién ‘e 1la Alta Cordille-
ra, se encuentran E1 Teniente, Volcén ¥ las Condes en Santia-
go; Chaijarcillo y Lomas Bayas y muchas otras vecinas a Copia-
pé; por fin, Potrerillos ¥ Chuquicamata.

. Frecuenterente a honduras de pocos cientos de metros,
casl siempre a mencs de 300 metros, 1la mayor parte de estas
minas han perdido su explotabilidad, con excepcién de algus
nos yacimientos que no deben pasar de unas pocas docenas en-
tre miles.

En la mayorfa de las minas es imposible explicar el em-
pobrecimiento de las.VetaS a profundidad, solamente por con-
centracién secundaria del contenico metdlico. Zn Chafiarcillo,

e T
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por ejemplo, la veta principal denominada Corrida Colorada,
tiene en los niveles superiores algunos porcentajes de pla-
ta en término medio, y mAs de un metro de potencia. En la zo-
na primaria, la misma veta posee apenas una potencia de 40
& 80 centfmetros y su ley media es unos 100 a 200 gramos/ton.

Algo semejante se puede ver en muchas vetas de oro y co=
bre. Tan fuertes cambios explican que el minero chileno no
quiere reconocer la identidad de la veta pobre, con la veta
rica de los niveles superiores y busca afanosamente en vano
la continuacién de esta Gltima. ]

En vista de un empobrecimiento tan enorme, no es posi-
ble derivar las enormes eiquezas de los niveles superiores,
de las bajas leyes primrias, como lo hace la teoria del en-
riquecimiento secundario. Serfa necesario suponer la denu-
dacién de 10,000 o mds metros de la veta, cuyo contenido me-
tdlico hubiera emigrado hacia abajo, para obtener la rigue-
za existente en los niveles superiores de las vetas.

Se puede suponer, pues, que va en la mineralizacién pri-
maria se haya producido una concentracién metdlica, especial-
mente alta en las cercanfas de la antigua superficie, la que
habrd encontrado unos 100 o 200 metros sobre la planicie ac-
tual, o bien, esta misma constituyé la superficie con la
cual estaba ligada la concentracién primaria. En los yaci-
mientos metaliferos relacionados con dacitas eruptivas moder-
nas, encuadra perfectamente lo dicho anteriormente.

Una precipitacibén especialmente fuerte de metales, en
las cercanfas de la superficie, es muy probable, pues, aqué
no sélo la presién de la columna liquida es muy pequeiia, si-
no que las soluciones sufren’ también un enfriamiento, mucho
mis ripido al contacto de la roca de la caja mucho mAs fres-
ca. La presencia de minerales de alta temperatura, los que
generalmente se consideran indicadores de una profundidad
my grande, no se contrapone con su formacién en la cercanda
de la superficie, ya que los gases de los voleanes actuales
a%canzan la superficie de la tierra con una temperatura muy
alta. '

También el gran nimero de vetas anchas en la zona explo-
table, que a profundidad se reducen a delgadas gufas, habla
muicho en favor de una formacién Primaria de las vetas de mi-
nerales principales, pues sélo en la superficie o en la cer-
canfa de ella pueden mantenerse entreabiertas las grietas y
permanece asi large tiempo. Las grietas provienen en parte
de la intrusién de la roca plutérica desde el interior, y en
parte por el enfriamiento posterior de 1s roca magmati;a v



44

de la cubierta de sedimentos calentados por su contacto. Grie-
tas de orfgen netamente tecténico parecen ser escasas en Chi-
le; esto no es extrafio, ya que el magma transportador de los
metales es mids importante que la existencia de la grieta.

Si se quisiera explicar la formacién de las zonas secun-
darias mediante la teorfa de un descenso posterior del conte-
nido metédlico primario, en unos 1000 a 2000 metros, quedaria
por resolver el problema de la formacibn de grietas de 1 a 2
metros durante la concentraciédn que se habria rellenado de
silfuros secundarios, porque inmediatemente debajo de la zo-
na secundaria principia la primaria, en que el espesor de la
veta es sélo 0,1 o 0,25 de la potencia mencionada.

Nuestras consideraciones no el iminan naturalmente el
hecho de que se haya producido una migracién reducida del con-
tenido metdlico, a consecuencia de los procesos ds disolucibn
que han tenido lugar sobre el nivel del agua subterrénea y
la precipitacién siguiente en forma de silfuros secundarios
por reemplazo de los minerales ya existentes, Pero estas.zo-
nas superiores eran ya desde un comienzo mucho mAs ricas en
contenido metélico y en potencia que las zonas primerias ac=-
tuales.

LA FOR A DE LOS DZPOSITOS MINZRALES.

Ia forma de los dep6sitos minerales es de gran importan~
cia prédctica, porque de ella dependen los:métodos de explota-
cidén y también la necesidad de hacer trabajos de reconocimien-
to en mayor o menor escala. Muy frecuente es la forma tabular,
tanto en las vetas que rellenan grietas como en los yacimien-
tos sedimentarios.

Segin las relaciones que pueden existir entre un depési-
to mineral y la roca que encierra, se distinguen dos grandes
grupos: los yacimientos singenéticos, los cuales se han for-
mado por los mismos procesos que la roca encajadora, con la
cual generalmenmte son contempordneos, y los yacimientos epi-
genéticos, en los cuales los minerales dtiles son mas moder=
nos que la roca de la caja, en la cual se han introducido
posteriormente.

Los dep6ésitos sisgenéticos comprenden las sefregaciones
magmiticas y los yacimientos sedimentarios. Las primeras ge-
neralmente se hallan muy irregularmente dispuestas, amenudo
en forma lenticular o tabular y en grado mis o menos perfee

To. Sus dimensiones varfan entre pocos centimetros Y centena-
res de metros.
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Los yacimientos sedimentarios suelen teper la forma de
extensas placas. in cuanto se trata de depbsitos metaliferos
el espesor rara vez excede de 6 metros. Los yacimientos d§
sal gema suelen tener centenares de metktos de espesor y tie-
nen smenudo la forma de grandes macisos. Las dislocaciones
tectédnicas han cambiado aumenudo la forma original de los de-
pbésitos. 4

Los depbsitos epigenéticos tienen formas muy diversas.

Si se trata de relk no de vetas, prevalece la forma tabular.
Si han intervenido procesos metasomiticos, como pasa amenudo
en capas calizas, entonces resulta una forma exterior muy 1i-
rregular. Otros depbsitos tienen forma lenticular en un cor-
te horizontal,

En cuanto se trata de depésitos de forma tabular, su po=-
sicién en el espacio se determina por el rumbo y manteo. Pero
en los yacimientos de corte lenticular que descienden con cier
ta inclinacién, formando mas o menos un cuerpo cilindrico, de-
bemos determinar también otras dos direcciones o dimensiones.
Por el centro de tal cuerpo puede trazarse un eje; el 4ngulo
formado por é&ste con la horizontal, lo llamamos el buzamiento.
Al dngulo formado entre la proyeccibn del eje y el Norte, 1o
llamaremos direccién del cuerpo. Con el rumbo, determinamos
en tales cuerpos, el mas largo del corte horizontal del cuver-
po; con el manteo una linea normal al rumbo nue sigue la ma-
yor inclinacién del plano del yacimiento.
la forma exterior de las vetas. Grietas cue se han rellena-
do con minerales metaliferos y que atraviezan las rocas, se
llaman vetas. 5i el relleno consiste en una roca ignea, con-
viene emplear la palabra filén; por ejemplo, filén de lipa-
rita, etc. Pero conviene hablar de vetas también en el caso
de que no contienen minerales metaliferos, sino de minerales
que también pueden aparecer en la ganga de yacimientos meta-
liferos. Podemos hablar, por ejemplo, de vetas de calcita,
de cuarzo, de yeso, etc. ’

Con la palabra gula designa el minero, vetas delgadas,
sin que influye la explotabilidad en esta designacién. Tam-
poco puede indicarse el espesor mdximo que puede tener una
gufa, sin perder este nombre. En general, el minero del Nor-
Te designa con esta palabra a una veta menos importante que
las vetas principales. En Bolivia, en las minas de estaiio,
se llamq gula a un mineral tan rico en estaiio, que puede ven
derse Sin previa concentracién. E1l nombre proviene probable-
mente de la observacién de que tales enriquecimientos, se ha -
llan amenudo en forma Ade delgadas gufas dentro de 1la veta




principal.

Los dos planos gue separan el relleno, ¢e la Ve?a y de
la roca atravezada, se llaman salbandas; la roca vecina a la
veta, la roca encajadora, y el plano con que termina la veta
se designa como caja. _

la salvanda consiste amenudo en una capita delgada de
arcilla que cubre la caja. En otros casos, como por ejemplo,
en la veta Carmen de Lomasbayas, la arcilla de la salbanda
alcanza un espesor de 3 centimetros, y como la arcilla es muy
untuosa al tacto, recibié el nombre de jaboncillo, La palabra
salbanda se extiende amenudo a la parte exterior de la veta,
si ésta consiste de algdn mineral que no es el rque se explota.
Asi sucede en algunas minas de cobre, en que existe una sal-
banda de molibdenita. En las vetas de fierro del Norte son
frecuentes las salbandas de anfibola fibrosa llamadas palo.

Al abrirse das vetas, ha habido amenudo -isdocaciones
en ellas, quc pueden notarse por un pulimiento y estrias que
cubren la caja: se trata en este caso de un espejo de falla.
La salbanda arcillosa en tal caso debe su origen al destroza-
miento completo de la parte exterior de la caja, oi las dos
cajas aparecen bien desarrolladas, hablamos de vetas reales,

Amenudo la roca encajadora del pendiente se ha derrumba-
do, de modo que solo existe la caja inferior bien desarrolla-
da, mientras que la otra no existe. Las rocas derrumbadas de
la obra caja, forman en el pendiente de la veta, una aglomera-
cién irregular de bloques grandes y pequeiios, entre los cua~
les se extiende el relleno mineralizado de la veta, entrando
también a las grietas que atraviezan la parte vecina de las
rocas mas o menos firmes del pendiente. Cotta, habla en tal
caso de vetas compuestas. Un ejemplo iy caracteristico de
esta clase de vetas, es la dJde la Corrida Colorada de Chafiarci-
1lo. Moerta dice que la caja yacente es lisa Yy cubierta de
una salbanda arcillosa, mientras que la caja pendiente es
mis irregular, y la parte pendiente de la veta esti llena de
trozos de la caja.

Krush llama vetas compuestas de impregnacidén, a un sis-
tema de vetas delgadas y paralelas, entre las cuales la roca
se ha uinera izado. Zsta clase de vetas est4 caracterizada
por no contener cajas bien pronunciadas, sino que la zona mi-
neralizada pasa paulatinamente a la zona estéril. En Chile

ales vetas de impregnaciones son myy frecuentes en las minas
de cobre, en cum to éstas se hallan en las rocas porfiriticas
que se han impregnado desde las hendiduras. Especialmente los
feldespatos se han precipitado, para una transformacién meta-



somitica en el mineral de cobre. e

LBl espesor de las vetas reales es geperglmente reduci 2,
86lo excepcionalmente sube de un metro, mientras que las vetas
compuestas pueden alcanzar espesores mucho mis importantes.

En las vetas de impregnacibén no son raros espesores de 50 y
avin 100 metros. En San Antonio (Cachiyuyo), el seiior iuntz

ha observado espesores de 20, 30 y adn 50 me?ros, pero no to-
do este espesor es explotable, sino gue contiene muchas inter-
calaciones de roca estéril o poco minerazlizada.

En las dos clases de vetas el espesor puede experimentar
muchas variaciones; si las dos cajas se acercan hasta tocarse,
pero mis alla vuelven a separarse, y si este fenfmeno se re-
pite varias veces, la veta explotable se subdivide en una se-
rie de cuerpos lenticulares y hablamos de una veta lenticular.
Un ejemplo muy caracteris tico de esta clase de vetas, son las
de Guanaco, ‘en Taltal, que, por mayor extensién, atraviezan
la roca en forma de hendiduras finas y cue de vez en cuando
se ensanchan hasta 1,2 a & metros de espesor. las variacio-
nes se pueden notar tanto en el sentido horizontal como en
el vertical,

Tampoco quedan siempre constantes el rumbo y el manteo
de las vetas, aunque amenudo oscilan alrededor de cierta di-
reccibén principal que se toma como rumbo y manteo generales.
La mayor parte de las vetas tienen manteos fuertes, que di-
fieren poco de 90°. En rocas eruptivas, las rocas tendidas,
con manteo inferior a 457 son raras, se presentan especial-
mente en rocas estratificadas en las que siguen amenudo un
plano de estratificacibn, como por ejemplo, en el mineral de
Los Sapos (Combarbald),

Las variaciones del rumbo y manteo se deben amenudo a
un caibio de la roca de la caja, cambio que ha causado una
desviacién de la grieta original. Vetas que atraviezan capas
estratificadas, con mznteo mas o menos vertical, amenudo su-
fren tales desviaciones en los planos de estratificacidbn, a
los cuales siguen por cierta distancia, rea ltando un cor-
te vertical del aspecto de la Fig, 7 .

En Chafiarcillo, en lianto Grueso que forma la cumbre del
cerro, ha desviado todas las vetas que lo atraviezan, en unos
30 a 60 metros en senticd horizontal, i

El término de unavets, puede verificarse tanto en direc-
¢ién del rumbo como del manteo Y se produce generalmente por
el acercamiento de las dos cajas, E1l Término tiene por consi-
guiente la misma forma de cufia que se observa g

: - 2 en el término
de una capa sedimentaria. En tal caso se observa generalmente
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una capa delgada en la grieta que sigue a la direccién de la
veta.

N ety Con frecuencia, antes de ter-
v RQ::;‘hﬂq:::;‘minarse una veta, ésta se ramifica
\\“\\\ _en una serie de vetitas delgadas,
\;:::‘ <> que al fin terminan en forma de
‘::“x;cuﬂa. Tales ramificaciones se ob-
> servan amenudo, cusndo la veta pa-
» sa de una roca a otra. La ramifi-
cacién se produce generalmente en
la roca mids apropiada para la for-
macién de unaggrieta perfecta, co-
mo lo es por ejemplo, una pizarra.
En las minas de Ireiberg, las vetas se ramifican generalmehite
al salir del gneis v entran a los filones de pérfido cuarci-
fero. il otro lado del filén recuperan la forma normal.
Ramificaciones de las vetas se producen también hacia
arriba y aunque, por el avance de los trabajos de explotacidén
de arriba hacia abajo, se habla generalmente de la unién de
dos vetas a profundidad. Steinmann ha publicado un perfil del
cerro de Potosi, formado por una masa intrusiva de liparita,
en el cual puede observarse perfectamente esta ramificacién.
Fn la parte superior del macizo intrusivo, existe una gran
cantidad de vetas, pero el socavén construldo cerca de la ba-
se del cerro ha encontrado pocas vetas y de mala calidad,
Guias de arco corresponden auun ramo que sale de la veta
principal y que, después de un recorrido de mayor o menor lon-
gitud, vuelve a unirse a la veta principal (Chafiarcillo).
Un término brusco de la veta se produce solamente si e-
1lla estd atravezada por rocas eruptivas mids modernas o por
una falla,

LANGITUD Y PREFUNDIDAD DE LAS VETAS

La extensién de una veta debe medirse tanto en sentido
del rumbo como del manteo. Las cifras correspondientes a am-
bas direcciones son muy variables.

Segin observé en seilor Kuntz en el Norte de Chile, las
vetas situadas en las rocas plutdénicas de espesor mis redu-
cido, se caracterizan por su meyor longitud, mientras que
las vetas de a&mpregnacién generalmente de gren espesor, tie-
nen menor longitud.

En general, la longitud de las vetas varfa entre 1 y 10
kilémetros, pero tambroco son raras longitudes de 10 a 20 K,
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La veta mds larga es la veta aurifera'lMother Lode', en la
Sierra Nevada (California), con uns longitud de 112 Km. (es
una veta o lo yanki).

Un problema de gran importancia practica, es la profun-
didad alcanzada por las vetas. Los métodos modernos de ex-
plotacién han permitido seguir las vetas a honduras mucho mis
grandes cue antiguamente, cuando el agua amenudo formaba obs-
tdculos invencibles.

Se conocen ya varias vetas que descienden hasta los pla-
nes de las labores, sin haber sufrido cambios notables de su
contenido. un Fzribramm, Bohemia, las labores mis profundas
se hallan a 1100 metros debajo de la superficie. La mina més
de 1000 metros en los planes; consiste de una mezcla de pi-
rita y chalcopirita en una ganga de cuarzo y calcita; su ley
es de 0,8% de cobre. La mina mis profunda de Sud América es
la mina de oro del liorro Velho, (Brasil), con 1500 metros.

Pero no todas las vetas alcanzan tales profundidades,

Yy especialmente el contenido en metal explotable termina
frecuentemente mucho antes, mientras que la ganga puede des-
cender mis que el metal. En general, se supone que una veta
de gran longitud horizontal alcanza también grandes profun-
didades; pero, excepciones de esta regla no son raras.

Experimentos de laboratorio ejecutados por Van Hise, han
comprobado que a profundidades superiores a 10 mil metros, la
presién es tan grande, que no pueden existir cavidades o
grietas abiertas en las rocas. For esta razén las vetas no
pueden descender a profundidades ilimitadas, sino que ter-
minan generalmente antes de los 500 metros.

Vetas que terminan hacia arriba y que no alcanzan la su-
perficie se observan con frecuencia, aunque no toda la veta
cuyo afloramiento no se conoce, debe incluirse en esta clasi-
ficacién. La zona de descomposicién cerca a 1a superficie pue-
de borrar enteramente el afloramiento, o capas superpuestas
con discordancia pueden haber cortado la parte superior. El
término normal hacia arriba en una veta, tiene la misma for-
ma. de cuiia que ya hemos descrito.

Condiciones geol6gicas especiales se han observado en
la mina Enterprise, Colorado. las vetas de plata Yy oro podian
seguirse desd% abajo hacia arriba, hasta cierta capa arcillo-
sa del carbony ano., Las mds pldsticas de las pizarras impe-
dlan la ontinuacién de las grietas, y las soluciones que lle-
garon a esta capa tenlan que extenderse horizontalmente en
los p?anos de gsFratlflcac?dn. Las impurezas carbonosas de
las pizarras hicieron precipitarse los metales de las solu-
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ciones, dando asi orfgen a los yacimientos paralelos a la es=
tratificacién de las pizarras.

Los afloranientos de las vetas no son términos naturales,
sino debidos a la denudacién. Si la ganga de las vetas es du-
ra (cuarzo), como en la mina Carlota, entonces la veta sobre-
sale en la superficie, a veces en forma de nmralla, como es
el caso de las vetas de cuarzo aurifero llamados reefs, de
los mineros ingleses. Una ganga de calcita o deotros minera-
les facilmente solubles, causa amenudo una depresién alar-
gada que corresponde al afloramiento de la veta., Amenudo
los afloramientos quedan cubiertos pa escombros de falla o
por capas sedimentarias mfs modernas.

Las relaciones especiales entre la veta i la roca de la caja.

En las rocas sedimentarias puede distinguirse diferen-
tes clases de vetas, segin la relacibén que exista entre el
rumbo y manteo de las mismas y de las canras. Vetas que atra-
ve zan las capas sedimentarias se llaman transversales, mien-
tras que las vetas paralelas a la estratificacién podrian
llamarse veta manto, auncue el minero nortino designacon es
nombre generalmente a las vetas de gran inclinacién y de
Gran espesor.

La distincién de esta dltima clase de los mantos metali-
feros sedimentarios, resi lta a veces un poco dificil. Una ve-
ta-manto muy caracteristica es la que se explota en el mine--
ral de Los Sapos, en Combarbal4. Se trata de una veta de cuar-
z0 que alcanza hasta 4 metros de espesor. Por la forma de la
veta, que termina ranificédndose y reaparece en la mismaforma,
se deduce que se trata de un yacimiento epigenético., Lo mis-
mo comprueba la observacién de que en varios puntos la mine-
ralizacién ha sustituido o impregnado a la brecha porfiriti-
ca.

En ofros casos, el cardcter de veta epigenética quede.
evidenciado por la observaci 6n de que, de vez en cuando atra-
vieza oblicuamente una de las capas de la caja, para conti-
nuar después su curso horizontal. También se observan rami-
ficaciones que entran a la roca de la caja en el pendiente
Y rocas de esta caja que se encuentran dentro de la veta mis-
ma .

En los macizos de las rocas igneas no pueden distinguir-
se estas dos clascs de vetas, pero amenudo puede observarse
cierva relacibén entre la direcciédn de la veta y el 1imite de
contacto, sea cue las vetas tengan posicién paralela o trans-
versal al contacto. Genersl mente se hallan en el aontacto mis-
Mo .
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Una forma especial de vetas-mantos estd representada por
las llamadas vetas anticlinales del mineral de oro de Bendi-
go (Australia. Zn los numerosos puntos de dobladuras de las
capas, tanto en los anticlinales como en los sinclinales, se
hallan acumulaciones de cuarzo aurifero de forma lenticular,
pero paralela a la estratificacién. Debemos suponer que en
estas dobladuras se han formado cavidades que mis tarde fue-
ron rellenadas por soluciones metaliferas. Las masas de cuar-
zo aurifero alcanzan hasta 45 me tros de profundidad y 20 me-
tros de ancho, y la explotacién ha constatado tales masas su-
perpuestas una a la obra, hasta una profundidad de 975 metros.
La naturaleza secundaria de estos depbsitos queda comprobada
por las ramificaciones que de la masa principal de cuarzo en=-
tran a las rocas de la caja.

Relaciones de diferentes vetas entre si. Un grupo de vetas
de rumbo mas o manos igual recibe el nombre de vetas parale-
las, Un ejemplo tipico lo constituyen las 13 vetas del luorado,
de las cuales las mis extremas guardan una distancia de menos
de 8 kil6metros entre si (kuntz, pag. 57).

Una corrida de vetas se compone de varias vetas de poca
longitud, que en el rumbo quedan sustituidas por otras vetas
de la misma direccibén. 4 veces existen &n una regién dos co-
rridas de tales vetas que se interceptan. Generalmente cada
corrida estd caracterizada por cierta clase de mineralizacién.
Asi, en Chafiarcillo, lioesta, distingue: Vetas de plata con
rumbo I 20 a 25°%, y vetas ricas en fierro pero pobres en pla~
ta con rumbo NO y SE.

Vetas radiadas, constituyen una esnecie de haz de vetas
que salen divergiendo de un punto como, por ejemplo, las ve-
tae de plata y estaiio del Cerro de Fotosi,

A veces las vetas tienen una direccién muy irregular,
formando una especie de red. Cuando se trata de una enorme
cantidad de vetitas delgadas que atraviezan la roca en todas
direcciones, hablamos de un stockwork. El representante mds
caracteristico de esta clase de yacimiei tos en Chuquicamata,
donde la roca granodioritica ests atravezada por un sinntdme-
ro de grietecitas mineralgsadas.

Las relaciones entre dos vetas., Si una veta, ya rellenada
por minerales, se abre por segunda vez, entonces la grieta
nueva vuelve a rellenarse con minerales, que a veces pueden
teger una composicién enteramente distinta de los minerales
primeramente formados. Los antiguos mineros de Chafiarcillo
consideraron, lzdzgti principal de esta mina como formada
por dos vetas, ole por esto el nombre de i i
da. La veta del pendiente la llaman Veta de gggii?apggégga
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contiene muchos minerales de calecita y siderita, y la yacente
recibié el nombre de veta colorada, por tener en sus paredes
superiores minerales de fierro, de este color.

No siempre una veta vuelve a abrirse en una de sus ca=-
jas, sino cue otras veces lo hace siguiendo un plano cgntral,
o la grieta nueva se halla en algunas partes en una caja y
en otras en la caja contraria, atravezando oblicuamente gl_
antigua veta. Iste caso ha sido descrito por el seffor Leiding
de la mina Salvador donde, en la veta, una guia rica rica Qe
estafio atravieza de vez en cuando la veta principal o priml-
tiva, mineralizada con blenda y otros siulfuros.

Adn cuando la veta nueva se halla siempre en el mismo
lado de la veta primitiva, su distancia puede ser variable.
Asi. en Chafiareillo, en los alcances de la veta de Cachi, és-
ta se aleja hasta 20 metros de la veta colorada.

Hay otros casos en gque dos vetas paralelas se acercan,
formando por alguna distancia una veta doble, pero luego se
separan y vuelven a ocupar una distancia normal.

los cruzamiehtos de dos vetas pueden formarse de dos mo-
dos:

1. las vetas tienen diferentes rumbos y se cruzan bajo un én-
gulo agudo o recto, y '

2. las vetas son de igual rumbo y se cruzan debido a sus di-
ferentes manteos.

Ci una veta atravééza a otra, ésta es siempre la més
rueva. Este cruzamiento puede observarse mejor si las dos
vetas tienen diferentes mineralizaciones o si, a lo menos,
la mas nueva tiene estructura en fajas que atraviezan sin in-
terrupciones a la otra veta.

Cruzamientos de dos vetas de igual edad son bastante ra-
ros. In este caso se trata del cruzamiento de dos grietas
que se han rellenado al mismo tiempo, lo que puede recono-
cerse por el comportamiento de las diferentes fajas de mine-
rales que pasan sin interrupcién de una veta a la otra.

Los cruzamientos de vetas son de la mayor importancia
préctica, porque los cruces son generalmente las bartas mds
ricas en metal. En ¢l mineral de Ratones, la mayor parte del
mineral explotable proviene del cruzamiento de varias vetas
secundarias con la veta ptincipal, que en ese punto alcanza
un espesor hasta de 7 metros en una longitud de 40 metros.

luy frecuentes son las deviaciones de una veta en el cru-
zamiento con otra. Al llegar a la veta cruzada, la otra veta
se desvia y se pone paralela a 1la primera, y después de se-
guirla por alguna distancia, la atravieza ¥ recobra su anti-
gua direccibn. la veta desvisd- es ‘siempre la m4s nueva.



53

A veces al llegar a la veta cruzada, la veta mis; nuevea
se disuelve en varias guias; algunas de estas guias siguen
por cierta distencia a la otra veta y después la atraviezan
¥ recobran su direccién normal. !

Utrae veces la veta nueva encuentra su térmlno_al acer-
carse a otras. Se ramifica fuertemente y éstas se pierden en
la veta mds antigua. '

luy amenufio se observan desviaciones de las vetas més
modernas, ya antes de llegar a la veta mds antigua, fenémeno
que se explica por la existencia de numerosas y peque.as hen-
diduras paralelas a la veta mis antigua.

luy amsnudo se observan desviaciones de las vetas més
mecdernas, ya sea como un caso contrario al anterior, en que
las vetas mds antiguas son dislocadas por las vetas mds nue-
vas, lo que se explica por que las vetas modernas correspon-
den a fallas. Un ejemplo lo constituyen las numerosas vetas
de mercurio de Punitaqui, que forman dos corridas, una de
rumbo N. S. y otra de rumbo E, Q.. Las vetas de la primera
corrida estdn siempre dislocadas por las de la segunda co-
rrida, También en esta caso se observa un enriquecimiento de
las vetas en los cruzamientos.

Jel mismo.modo se producen irregularidades en los cruza-
mientos de vetas y filones de rocas eruptivas. La veta més
nueva que el filén, puede desviarse al atravezarlo, puede
ramificarse o terminar completamente en él; o la veta m4s an-
tigua sufre dislocaciones por el filén mids nuevo, como pasa
en Chaflarcillo, donde los mineros llaman chorros, a los fi-
lones de rocas que, fuera de causar una dislocacién horizon-
tal de las vetas, han causado enriquecimiento en los puntos
de cruzamiento .
kelaciones entre vetas y fallas. En general, las dislocacio~-
nes que sufren las vetas debido a las fallas, no necesitan
una descripcifbn especial, ya que todos los fenémenos rela-
cionados con las fallas pertenecen a 1lg Geologia General.

Llas fallas tienen cierto interés especial, porque ame-
rnudo las vetas corresponden a fallas, como acabamos de ver
en el mineral de Punitaqui. También al hablar del aspecto de
la caja de las vetas, hemos mencionado que amenudo una o las
dos cajas muestran un aspecto caracterfstico de espejo, que
frecuentemente se observa también encima de los minerales
mis cercanos a la caja. La salbanda arcillosa muy caracter{se
tica para la veta Carmen en Lomas Bayas, es el producto del
rozamiento que las rocas de la caja an sufrido en la falla
a la cual corresponde esta veta. Orfgen tecténico lo tiene
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también el manto argentifero de los Bordos gque consisten_en
una capa de 2 a 3 metros de espesor, formado por una arcilla
pizarroza llamada jaboncillo de los minergs.

Ciertas particularidades caracteristicas de las vetas
pueden provocas dificultades a la explotacién cuando la veta
se ha perdido en la falla. Tratdndose, por ejemplo, de un
manto de carbén, no cabe duda de cue la falla es més moderna
que el manto y que el carbén debe continuar al otro lado de
la falla. En el caso de las vetas, puede tratarse de una ve-
ta mds moderna que encuentra su término definitivo en la fa-
1lla. que existia ya antes de la formacién de la veta. O la.vg-
ta mis moderna se ha desviado en direccién opuesta al movimien-
to de dislocacién de la falla al llegar a la falla ya existen-
te. En todo caso, es importante explorar el plano de la falla
en dos direcciones, para saber si la mineralizacién sigde por
le. brecha de la falla y en que direccién, 5i se trata de um
desviacién de una veta mAs moderna, podemos esperar cue los
minerales de las vetas participen en el cemento de la bre-
cha, In los dos casos hay que seguir estas manifestaciones
de mineralizaciones hasta encontrar la continuscibn de la ve-
ta al otro lado de la falla. En regiones donde se conoce ya
un mayor mimero de fallas, pueden aprovecharse las experien-
cias obtenidas por el estudio de ellas, pues, ocurre que en
regiones determinadas, generalmente las fallas tienen el mis~
mo sentido. 4 lo menos, en una regién donde se ccnocen varias
fallas normales, no habréd fallas inversas.

A veces las estrias del espejo de la falla pueden servir
para determinar la direccién del movimiento. Pasando la mano
por el espejo, la direccibn en que éste parece mas liso, in-
dica el sentido del movimiento. El botamiento no se efectda
siempre en la direccidén del declive mAximo del plano de la
falla; frecuentemente las estrias del espejo indican movi-
mientos diagonales y hasta horizontales.

Orfgen de las grietas. Las grietas son planos de rompimien-
to y por esto se distinguen esencialmente de las cavidades
y huecos formados por la disolucibn de capas solubles como
son, por ejemplo los estratos calcédreos,

La causa de la formacién de las grietas puede encontrar-—
se dentro de la roca misma atravezada por ella, o bvien, puede
ser independiente de la roca. En el primer caso hablamos de
grietas endokinéticas y en el segund de grietas exokinéticas,

¢ranily Daupreg llgma litoclasas a todas las grietas de rom=
pimiento, d1st%ngulendﬁ_ﬁagﬁgg_ghtre paraclasas, que son
grietas producidas por movimientos tecténicos (fallas) y dia-
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clasas, gue son grietas en que tales movimientos no pueden
observarse,

Grietas endokinéticas. Se deben a una disminucién o gumento
TeT voldmen de Ta roca que estd atravezada por la grieta, ha-
viendo por lo tanto, grietas de contraccifn 0 grietas de di-
latacién, la disminucién de volimen puede ser causada por el
snfriamiento o por el secamento de la roca.

las grietas de enfriamiento mAs conocidas son las que
originan la estructura columnar de los basaltos, pero grietas
parecidas atravieman también a las rocas pluténicas, como los
granitos, etc. En esta idltima clase de ‘rocas forman general-
mente tres sistemas de planos normales entre si, que descom-
ponen la roca en grandes bloques paralipipédicos.

En los trabaios mineros de Zinnwald (minas de estafio),
se 2. descubierto un extenso sistema de grietas paralelas a
la superficie del macizo granitico, y otro sistema que atra-
vieza al primero bajo 4ngulos de 902 Estos dltimos han origi-
nado una pequefia dislocacién de las grietas del primer siste-
ma. Juando la roca no estaba todavia enteramente enfriada,
ectas grietas se rellenaron con la ganga y los minerales de
la fcrimacibén de estaiio. Las grietas paralelas al contacto se
cbservan en la zona de contacto, gue durante la intrusién
se habian calentado fuertemente y que mis tarde, durante el
anfriamiento del macizo intrusivo, han sufrido la misma con-
traccidén de la roca ignea.

Origen parecido tienen, segin Steinmann, muchas de las
vetas de cobre o de estafio de las cordilleras, sudamericanas
El mayor numero de vetas se observarfa en la parte exterior
de los macizos intrusivos o en la zona de contacto. Como e-
jemplo presenta las vetas del Terro de Fotosi, en la super-
ficie del cual existe una enorme cantidad de vetas y, el so-
cavén construfdo a poca altura con la intencién de cortar
las vetas a gran profundidad, dié un resultado muy desfavo-
rable, pues, se encontraron muy pocas vetas y de mala cali-
dad.

Especialmente en los nume rosos casos en que las vetas
salen de la roca intrusiva y entran, sin desviacién a los se-~
dimentos de la gona de contacto, debe buscarse el orfgen del
enfriamiento de la roca ignea y de las rocas de contacto. En
el caso citado del Cerro de Potosi, debemos suponer gue a ma-
yor profundidad bajo grandes presiones, las condiciones no
eran favorab}es_para la formacién de numerosas y anchas vetas.

Al enfriamiento §e_deben también las vetas en forma de
escalera que, con posicibén mis o menos normal a la caja, a-
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traviezan filones de rocas eruptivas, como se ha obser?ado
en las vetas de cuarzo aurifero de fdaverley en Australia.

Las grietas de secamiento existen solamente en rocas
sedimentarias. Yacimientosmmetalfferos no se conocen todavia
en esta clase de grietas.

las grietas de dilatacibén se conocen en los macizos de
serpentinas, rocas que se deben a la serpentinizacién de ro-
cas de olivina. Este proceso estd acompauado de un aumento
de volimen de un 155 que se debe a la absorcién de agua. las
grietas de esta clase estdn caracterizadas por su gran nime-
ro e irregularidades y por los numerosos espejos estriados
en las grietas. En la Nueva Caledonia y en Franckenstein, en
Silesia, se hallan importantes yacimientos de niquel en esta
clase de grietas.

Gnietas exokinéticas.

Grietas de derrumbamiento. Se deben al derrumbamiento de gran-
des cuevas subterrdneas y son frecuentes en rocas calcireas

o en regiones de yacimientos de sal o de yeso. Mo tienen im-
portancia para los yacimientos metaliferos. liayor importancia
pueden tener en regiones donde, por la cavidad volcénica, han
salido cantidades de magma igneo del interior de la tierra y
donde después la costra terrestre se ha hundido en mayor ex-
tensibn. :

Grietas de solevantamiento causadas por la intrusién del mag-
me 1gnéo. lales grietas se observan en regiones donde una gran
Tacolita o un macizo pluténico ha penetrado a rocas sedimenta-
rias. En tal caso, amenudo las grietas pueden ser las portado-
ras de importantes yacimientos metalfferos.

Grietas de presién o de plegemiento (origen volcédnico). la
presion tectOnica produce a veces emn clertasS zonas un destro-
zamiento completo de las rocas, que en este caso se componen
de una aglomeracién de fragmentos esquinados, que més tarde
por soluciones metaliferas pueden haberse cementado. 4 esta
clase de yacimient os pertenecen algunas de las minas m4s im-
portantes del mundo, como por ejemplo, Chuquicamata, donde

la granodiorita estd atravezada por un sinndmero de grietas
irregulares, que apenas tienen distancias de unos pocos cen=
timetros entre sf y que contienen los minerales de cobre (ori-
gen volcénico).

Podemos mencionar aqui también el agrietamiento parecido,
causado por erupciones volcénicas que se produce en las pare-
des de las chimeneas volcdnicas. A esta clase de agrietamien-
to se debe el yacimiento de El Teniente, Potrerillos y Las
Condes. Se comprende que el agrietamiento disminuye con 1la




mayor distancia de la chimenea. FPor esto, en el Teniente, el

lfnite exterior del depbésito es irregular, mientras que el

limite hacia la chimenea es bien pronunciado, estando la chi-
menea volcdnica rellenada por toba volcdnica que, a causa de

Su grano fino, era roco permeable para las solu019nes metall-
feras, que se depositaron en la zona de destrozamiento alre-

dedor de la chimenea volcénica. )

En las grietas de plegamiento debemos distinguir entre
grietas longitudinales, paralelas al rumbo de los Pllegues
y grietas transversales, normales al rumbo. Las primeras,
que amenudo son fallas inversas, son de poca importancia pas
ra la minerfa, porque la gran presién tecténica no ha permi-
tido la formacién de grietas abiertas. Las vetas transversa-
les en parte se deben a que el plegamiento en los dos lados
de la grieta ha sido desigual, forméndose fallas con movimien-
tos horizontales. Esta clase de grietas se presta mds para la
mineralizacibn, porque generalmente hen quedado abiertas y
han permitido la circulacién de las soluciones metaliferas.

Un grupo especial de esta clase de grietas, son las
grietas o vetas anticlinales que se han descrito anterior-
mente .

Imy interesantes son los experimentos hechos por D'Aubree.
Cuerpos prismiticos formados por una mezcla de yeso, cera y
resina, fueron sometidos a gran presién; se formaron grietas
principales, de posicién oblicua a la direccién de 1la presién,
en las que se habian producido pequeias dislocaciones y nume-
rosas grietas secundarias, en parte paralelas, en parte norma-
les a las grietas principales. Un fenémeno que hace recordar
muchos yacimient os es que se cruzan dos sistemas de vetas.
Grietas de torsién. Se forman cuando un bloque de la costra
Terrestre estd expuesto a una presién local. D'Aubrée some-
ti6 un prisma de vidrio a una torsién Yy obtuvo dos sistemas
de gristas que tenfan una direcci6n normal entre si y que a-
demds eran superficies curvadas. Segin G. F. Becker, debemos
considerar como debidas a la torsién, especialmente vetas
de superficie, curvada, con espejos, pero sin movimienttos de
dislocacién. Caracterfstico es también para esta clase de grie-
tas gque ailenudo termina una en la otra.

La duracién dqﬁla formacién de las grietas, Conocemos varios
ejemplos de grandes grietas que se han formado por la produc-
cién de graves terremotos; en e ste caso 1la formacién de las
grietas ha durado pocos momentos. También se conocen casos

én que en una misma grieta se han producido NuMerosos movi-
mientos, &a veces en diferentes épocas geolbgicas. Hsta §lti-




ma observacién es de la mayor importancia, porque indica que
una grieta que después de su formacién se habia rellenado.
con minerales, puede volver abrirse, y entonces al lado de

la. mineralizacién primitiva, pueden formarse nuevos minera-
les distintos de los primeros. Amenudo la veta nueva se ha-
1la al lado de la antigua, siguiendo la salbanda, pero‘de vex
en cuando puede atravezar oblicuamente la veta méds antigua Yy
seguir por alguna distencia a la otra caja. 5i la segunda
fase de la mineralizacién trae minerales distintos de la pri-
mera fase, puede originarse los procesos metasomiticos mis
complicados, de tal modo que & veces la primera mlagra}lz&
cién ha desaparecido completamente. Amenudo la sustitucién
metasomitica puede causar estructuras muy parecidas a la del
enriquecimiento secundario de los sulfuros.

EL COHTZNITO U3 LO3 YACIMIGZNTOS METALIFEROS

Los yacimientos metaliferos rueden tener un relleno de
tres diferentes componentes:
1. Los minerales mataliferos.
2. La ganga, y
3. la roca,

Estos tres componentes se hallan en proporciones muy va-
riadas en los yacimientos. La ganga y la roca no existen a ve-
ces como, por ejemplo, en los grandes vetarrones de fierro
del Norte de Chile, que consisten en hematita casi pura. En
las vetas reales prevalece generalmente la ganga en compara-
cién con la menas y, ademds hay una pequeria cantidad de grag-
mentos de roca. En las vetas de impregnacién la roca juega
un papel mucho mas impor tante; en los lavaderos de oro y en
mantos impregnados por soluciones metaliferas, la roca preva-
lece y la ganga puede estar enteramente ausente.

Los minerales metaliferos que constituyen el objeto prin-

cipal de la Geologfa Econbmica, se tratardn mas adelante, al
describir las diferentes clases de yacimientos.

La ganga. La ganga mAs frecuente es la formada por cuarzo y
or calcedonia. Estudios microscépicos de la ganga han compro-
aco gue uvna parte del Acido silfcico, antes considerado co-
me cvarzo, pertenece realmente a la calcedonia y por lo menos
forma una mezcla de cuarzo y calcedonia, Especi almente 1a gan-
ga silicosa de estructura de fajas, es rica en calcedonia.

51 4palo es menos frecuert e en las vetas,

En vetas de mayor potencia se observé a menudo que la

parte cercana y la caja consiste en calcedonisa ¥y la parte cen-
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tral en cuarzo, lo que se debe a2 que a Temperaturas mis bajas,
la sflice se precipita en forma de calcedonia y a temperatu-
ras altas en forma de cuarzo. En las vetas, las cajas han cau-
sado un enfriamiento de las soluciones, especialmente cuando
principié la mineralizacibén, las cajas tenfan una temperatura
mis baja que subia paulatinamente con la circulacién de las
soluciones calientes.

El aspecto del cuarzo en las vetas es muy variable; a
veces tiene color blanco lechoso, a veces es enteramente
transparente, el brillo es mate o craso. La fractura es con-
ciodal y en presencia de mucha calcedonia de grano fino es
sacaroide. Bajo el microscopio se observa que estd compuesto
de nure rosos individuos irregulares.

En ciartas clases de yacimientos aparecen grandes indivi-
duos prismiticos de cuarzo, sentados en la caja o salbanda,
desde la cual penetran hacia el interior de la veta.

El cuarzo es la ganga mAs caracteristica de las vetas
de cobre y el oro de Chile, y es menos frecuente en las ve-
tas de plata y de la galena.

Después del cuarzo siguen como minerales caracteristicos
de la ganga, los carbonatos de Ca, lig. Fe y iin. Los minerales
carbonatados en la ganga, que se presentan con mayor frecuen-
cia son:

Calcita, CaCOs amenudo en mezcla isofforfa con lig y Fe y fre-
cuentemente con alta ley en Mn (magnocalcita)., La anquerita,
CaFeCOs forma una transicién hacia la siderita.

liagnesita. lig0O0zgereralmente con poco calcio y ln, pero ame-
nudo rica en Fe, como la braunerita.

Dolomita, (CaMgSGOa, amenudo rica en Fe y bn, como el espato
pardo.

Siderita, FeCOs pobre en Ca y frecuentemente rica en Iin y
I X
Espato de manganeso, MnCOz , a veces con un poco de Mg y rica
en Ca y e,

Aragonito, CaCOz , pobre en lig. y Fe, pero relativamente rico

Los minerales carbonatados, en cuanto pertenecen al sis-
teme heragonal , estdn ligados por transiciones paulatinas. En
Chile son caracteristicos para las vetas de plata Y galena.
Excepcionalmente aparecen también en las vetas de cobre.
Baritina y Fluorita, son bastante frecuentes en los yacimien-
vos metalifercs a causa de su poca solubilifiad. En Chile la
Baritine es caracteristica paramuchas vetas de plata y galena
pero también falta en las vetas de cobre. (Las Chicas, San |
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Bartolo) y en las vetas de oro (Guanaco, Te—.ltal)f

La enfibole fibrosa, llamada palo por los mineros, apa=
rece en algvnas de las vetas de cobre y algunos yacimientos
de fierrs de La Higuera.

Crzmate s frecuente en yacimientos de GOl'lta.-GtD (PI‘OHOS*‘
ticada, CJsrro Campana, rPinvadas, Copiap$, Panulcillo).

I~ ganga puede tener gran importancia en el valor de un
yacimiento, perque amenudo dificulta o imposibilita }& concen-
tracién de los metales. Asi, la baritina puede impedir una
ley alta delos concentrados, cuando no se puede aplica? la
flotacibn como, por ejemplo en los mantos de cobre nativo de
San Bartolo.

Bl cverzo y la calecita pueden separarse generalmente con
cierta facilided, dados sus pesos especificos bastaute bajos.
El cuarzo se elimina general mente. En las fundiciones de co-
bre del pais, que casi siempre tratan minerales ricos en si-
lice, minerales con alta ley en carbonato de cal son muy apre-
ciados y se aceptan tales minerales aunque tengan muy baje
ley en cobre. liinerales carbonatados de cobre no pueden con-
centrarse, pero amenudo se beneficien por lixiviacién. En es-
te caso no deben tener ganga de carbornatos, porque éstos ab-
sorberfan una cgntidad grande de dcido.

La Roca. la roca encerrada desempefia un papel muy importante
en las vetas compuestas y especialmente en las vetas de im-
pregnacién. En el primer caso forma un relleno brechoso, ce-
mentado por los minerales y la ganga, y en el se undo caso
constituye masas irregulares demtro de la veta, que no se han
mineralizado. En cuanto se refiere a la influencia en el va-
lor de un yacimiento, wale lo mismo que para los minerales de
la ganga.

LA CONCRESION O AGRUPA: IRV TO DZ LOS #INERALES SN LOS YACInISN-
TOS.

S6lo excepcionalmente los yacimien tos se componen de una
sola clase de mineral. Lo general es qie en un yacimiento se
reunan varios minerales metaliferos con la ganga y con la ro-
ca. Segin ¢l modo de concresién pueden distinguirse diferen-
tes clases de estructuras, que amenudo tienen gran importan-
cia para decidir el mejor método de concentracibn. Las siguien-~
tes son las estructuras mds importantes-
a. Dstructura compacta, Sin orientacién de los minersl es.
En este caso los minerales se han unido de un modo ten irregu-
lar, que amenudlo es imposible distinguirlos segiin su edad. fa
estructura, que puede ser primaria, indica que los minerales
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se han formado simulténeamente, o es secundaria, formada por
la sustitucidén de algunos de los minerales primarios.

Ubservando tal estructura al microscopio, los diferen-
tes minerales se tocan con superficies irregulares. Amengdo
en ciertos puntos se han precipitado mayor cantidad de cier-
tos minerales, por ejemplo, chalcopirita. En otros se depo-
sita pirita y en otros los minerales de la ganga.

EZn caso de que las aglomeraciones irregulares de mine-
rales alcancen mayores dimensiones, se puede separar a mano
el mireral de la ganga, lo que constituye una gran ventaja
econémica. Si la estructura es de grano fino, hay que moler
el mineral para poder separarlo. la fineza de la molienda de-
pende del tamafio de los componentes, que puvede determinarse
con el microscopio, 3

La estructura compacta puede formarse también en yaci-
mientos metasomiticos cuando, por ejemplo, la caliza estuvie-
ra muy agrietada, y si desde estas grietas ha sido sustitui-
da la mayor cantidad de la caliza por mineral, quedando sola--
mente pequefios nicleos irregularmente repartidos, de la roca
original (Las Condes).

b. La estructura en fajas. Los diferentes componentes del
relleno se hallan arreglados en fajas mds o menos paralelas
La estructura es mids caracterfstica para rellenos de grietas
antiguas. En tal caso siempre la faja mids cercana a la caja
es mis antigua que la m4s dista te, habiendo crecido los mi-
nerales mAs nuevos encima de los antiguos. Con frecuencia ca-
da faja consiste en un solo mineral, pero tembién es posible

que las fajas contengan varios minerales, distinguiendose
solamente por la relacién en Qe se hallan los diferentes mi-
nerales dentro de las fajas.

Podemos distinguir entre una estructur~ sim&trica y otra
asimétrica; en el primer caso el plano de simetrfa pasaria
por el centro de la veta.

La estructura en fajas se conoce también en yacimien-
tos formados por segregacibn magmética, pero en este caso las
fajas son mfs irregulares Y representan cierta clase de es-
tructura fluidal.

Un desarrollo muy perfecto lo tiene esta estructura en
los minerales de fierro, conocidos bajo el nombre de itabiri-
tas. Las itabiritas son caracterizadas por wna alternacién
de capitas dolgadas'e 1rregu1ayes de fierro micédceco Y cuarzo,
Pertenccen a la scrie de las pizarras cristalinas y la estruc-

guru p;zarrosa debe su origen a la misma causa que esta clasc
e roc .
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En yacimientos metasomiticos se obscrva esta egt?uctura
cuando Se hen mineralizado calizas finamente estratlflcadag,
de 1lss cuales algunas capas se prestaron mejor a la estrati-
ficacién minera izadora aqe otras vecinas (Los Sapos ).

La fajss no tienen sicmpre la forma de plgnos perfectos
o0 mAs o menos uerfectos, sino que con frecuencia aparecen co-
mo capas concéntricas. La estructura de fajas concéntricas
se forma cuando la cavidad en que se depositan los minerales
tiens forma redonda. Minerales de forma estalactitica tienen
la misma estructura.

Cuando la veta contiene mayor cantidad de fragmentos de
roca, entonces los mineral es puedan formar fajas concéntricas
alrededor de las inclusiones de rocas, formando los llamados
minerales de cucardas. Las fajas interiores son las mis anti-
guas, lo que puede deducirse también de la circunstagc%a‘de
que los cristales tengan con frecuencia sus puntas dirigidas
hacia afuers, es decir, hasia la cavidad original.

En yacimientos formados originalmente por
un solo mineral, pero dispuestos en fajas de cirstales de di-
ferentes propiedades fisico quimicas (por ejemplo, diferencia
de didmetro!, algunas fajas pueden haberse prestado mis que
otras a una transformacibén metasomitica. Asi, en las minas
de siderita del Oeste de Alemania, el carbonato de fierro
formada originalmente fajas que se distingufan por diferentes
colores. Algunas de estas fajas han sido traansformadas poste~
riormente en sdlfuros.

Del grueso de las diferentes fajas depende la dificul-
tad que el mineral puede oponer a la concentracién. Si las
fajas tienen suficiente grueso, fad litan la separacién a ma-
no.

c. La estructura brechosa. Zsta estructura se observa en
yacimientos bastante distintos segin su orfigen. En las vetas
en que la caja se ha derrumbado, las vetas quedan rellenadas
por frogmentos de roca, entre los cuales los minerales meta-
lifercs se han precipitado. En el pdrrafo anterior hemos vis-

to que en tal caso pueden originarse los minerales de cucar-
das,

In yacimien tos donde se ha minerel izado una zona destro-
zada por presiones tecténicas o por explosiones volcénicas,
como en Chuquicamata o en Los Bronces de Las Condes, la mine-
ralizacion de las grietas formadas da origen a la formacién
de una estructura brechosa del depésito,

Segregaciones magmiticas que encierran trozos arrastra-
dos de lz roca de la caja, toman la misma clase de estructura
También en depésitos metasomAticos en que la mineral izocién
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se ha extendido, desde numerosas hendiduras delgadas, que ?:g&
sustitucibn metasomitica de la roca se han ensanchado, €8s
cuente la estructura brechosa.

Como en esta clase de estructura los gragment?s @9 roca
constituyen una parte importante del depésito, casi slempri
se hace necesario una separacién artificial, a no ser que i&
explotacién se limite al yacimiento, donde la sustitucién me-
tasomdtica de los fragmentos ha sido casi completa (falla de
Los Sapos ).

d. lLa estructura en drusas. Esta estructura es la mis ca-
racterfstica de la zona de oxidacién, pero tampoco falta en
la zona primaria.

Si las cavidades, que amenudo se hallan en grax nimero
y de dimensiones muy variables en un yacimiento, contienen
minerales de forma estalactitica (de limonita, malaquita, si-
lomelana, etec.). Se trata casi siempre de cavidades prove-
nientes de la lixiviacién, que prevalece en la zonade oxida-
cion. La forma estalactitica indica aquelas soluciones de las
cuales deben haberse formado las estalactitas, son de agua
de filtracién que haproven ido de arriba.

Si las drusas contienen minerales biem cristalizados,
pueden ser también de orfgen primario, tratdindose de cavida-
des originales de la veta que no han alecanzado a r:llenarse
completamen te.

Las estructuras porosas tan comunes y caracteristicas
para la zona de oxidacibn y debidas a la lixiviacicn de cier-
Tos minerales, deben mencionarse aqui también, porque corres-
ponden a drusas de tamafio reducido.

2. La estructura microscépica. E1 estudio microscépico
de los minerales es una ciencia relativamente nueva y moder-
na, especialmente el empleo del microscopio metalogréfico,
que ha proporcionado estudios muy importm tes. Asf, se ha po-
dido comprobar que la magnetopirita niquelifera, debe su le
en niquel a mineral es microscépicos de pentlandita, (Ii, Fe%
S, encerrados por la magnetopirita, que sola es entersmente
libre de este metal.

_ In gereral , las estructuras microscépicas son una repe
ticién de las macroscépicas.

Amenudo el estudio microscépico tiene unagran
cia, porque nos revela las relaci ones de
tre los diferentes minerales, lo que pued
ci6én entre minerales primarios y otros de
Ya hemos visto la importancia que tiene la
si un mineral relativamente rico en metal ,

importan-
edad que existen en-
€ permitir la distin-
origen secundario.
determinacién de
pertenece a la zo=
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na de cementacién o a la zona primaria .

LAS BONAIZAS O ALCANCES

Anenudo en los yacimientos, los minerales ricos forman
solamente una reducida parte de todo el depbsito la mayor par=-
te de éste consiste en minerales de leyes inferiores o de gan-
ga sin valor. Cierta clase de estas bonanzas estd repregenta—
da por la zona de cementacibén con los sulfuros enriquecidos;
pero, en vista de los caracteres especinles y de su origen
secundario, se tratard este enriquecimiento secundario en un
capitulo especial.

De pgran importancia son las bonanzas en los yacimientos
en forma de veta. Su forma en generalmente bastante irregular,
aunque amenudo prevalece una, forma mds o menos lenticular en
el corte horizontal y prolongada mis o menos en direccién ver-
tical. La Fig. 8, indica los términos especiales que deben
gplicarse para indicar las dimensiones de tal bonanza.

= B es la longitud del buzamierto
D el ancho

- F la longitud horizontal

H el espesor.

QEQPE
]

La forma con frecuencia muy irregular de las bononzas,
puede verse en la Fig. 9, tomada de Lindgren. la Fiz., 10 nos
mestra una bonanza de un buzamiento poco inclinado, proyec-
tade en el plano de la veta.

Las bonanzas no descienden a profundidades ilimitadas,
sino que generalmente se pierden hacia aba jo, disminuyendo
en ley. A veces, debajo de una bonanza, puedé encontrarse
otra, como se ve en la Fig. 10. En Cipple Creek, Lindgren
y Ransome, han encontrado que las bonanzas tienen cierta re-
laci6n entre el ancho y la longitud del buzamiento, relacién
que varia generalmente entre 1l: 1,5 y 1:5,

Una forma especial de bonanzas, son las de forma de chi-
menea, caracterizadas por poca extensién horizontal Y gran
extensibén vertical. Se deben generalmente a la intesseccibn
de dos vetas de diferente rumbo.

La gran importancia préctica que tiene el reconocimiento
temprano de tales bonanzas y de orientacién, es obvia, porgque
hace ahorrar muchos gastos y reconocimientos indtiles. Ade-
mas, la ubicacidén del pique debe elegirse segin la situacién
de la bonanza.
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Al reabrir las minas abandonadas, hay que-hacer un re-
conocimiento de la situacién de la bonsnzas antiguas en las
labores antiguas, que se revelan por grandes rajos; hay que
hacer un levantamiento exacto de estas labores para POde? d?‘
terminar el buzamier to de estas bonmzas, que nos puede indi-
cas en que direccibén pueden esperarse nuevos alcanzes.

El origen de las bonanzas no puede saberse siempre. A
Veces parecen corresponder a zonas de grietas que permitieron
una circulacién mds fécil de las aguas mineral izadoras ascens
dentes, de las cuales se depositaron los minerales metalife-
ros.

En otros casos puede comprobarse gue las bonanzas corres-
ponden a la interseccién de rocas favorables para la precipi-
tacién de los minerales. Se trata en este caso de los conoci-
dos mantos pintadores de Chaflarcillo y de otras minas de pla=
ta del Norte. CGapas cel izas que se prestan tanto para proce-
sos metasomiaticos, son casi siempre favorables para la for-
macibén de bonanzas. En Kongsberg, Noruega, se ha comprobado
que las vetas de plata son especialmente ricas en los puntos
donde atraviezan pizarras que contienen piritas.

Otras causa muy frecuente de las bonanzas, es la inter-
seccibn de dos vetas o de unaveta con un filén eruptivo favo-
rable para la mineralizacién, como los chorros de Chafiarcillo.
Cambios verticales primarios de la mineralizacién. En uno de
los capitulos anteriores hablamos visto que en la mayor parte
de las mings, se hallan los minerales mds ricos en las cerca-
nias de la superficie, debido a un enriquecimiento secundario
¥y que debajo de esta zona rica viene la zona primaria, gene -
ralmente m4s pobre en metal.

Pero en minas muy profundas, aun en la zona primaria, se
nota un cambio lento de la pineralizacién hacia abajo, que ge-
neralmert e consiste en un empeoramiento de 1la ley de la veta.

En realjdad, en muchas minas con zonas de enriquecimien-
to muy ricas, debe suponerse que la mayoria de la riqueza
en metal se ha depositado originalmente en las cercanfas de
la superficie. Asf, en Chaflarcillo, se ven los grandes y ane
chos rajos de las zonas superiores y abajo, en la zona Prima-
ria, la delgada veta que apenas tiene 100 gramos de plata
por tonelada, y entonces es imposible hacer Provenir la enor-
me riqueza de la zona superior de una vets Primaria tan po-
bre, porque se necesitaria varios kilémetros de veta destrui-
da, para que ésta haya contenido toda 1a rigreza concentra-
da posteriormente en las zonas de oxidacién ¥ cementacién,

De consiguiente, debemos suponer Qe las partes destrufdas
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de las vetas que originalmen te contenian plata de las actua-
les aonas de oxidacibn y concentracién, han sido mucho mis
ricas en metal que la actual zona primaria. :

Los cambios verticales primarios se deben en primer lu-
gar a que, dentro de unaveta que estd mineralizéndose, las
soluciones tienen otra temperatura y presién en las partes
inferiores que en la cercania de la superficie. Tales cambias
pueden observarse especialme nte en yacimientos de posicldp
mis o menos Vertical, en vetas y en segregaciones magmdticas.
Gran impotancia tienen naturalmente, los cambios en la roca
de la caja, seglin si la roca favorece o no la precipitacién
de los minerales.

Se comprende que tales cambios primarios pueden obser-
varse solamente en minas de suficiente profundidad, para que
durante la mineralizacién hayan existido considerables dife
rencias de presién y de temperatura, que requieren diferen-
cias de algunos miles de metros. Existen hasta ahora relati-
vamente pocas mim s de mAs de 1 Km., razbén por la cual el rfi-
mero de observaciones hechas acerca de los cambios primarios
es todavia reducido. En parte podemos subsanar esta dificul-
tad comparando diferentes vetas situadas a distintas distan-
cias de la roca eruptiva, que se considera como criadero. A-
si, kyron Davy, observé que en Bolivia las vetas de estafio
situadas dentro del grmito o a poca distancia de la roca,
son vetas puras de estaiio, acompaiiadas de minerales neumato-
liticos. A mayor distancia o dentro de macizos de liparita,
las vetas contienen al lado del estaiio considerables canti-
dades de plata, pasando al fin a las vetas puras de plata,
como Huanchaca. De consiguiente, de abajo hacia arriba en es-
tas vetas, el estaiio estarfa sustituido por minerales argen-
tiferos. :

En la regibn de Euzgebirgue, Cotta, cree haber observa-
do condiciones contrarias: las vetas de estafio pasarian hacia
abajo a vetas de cobre argentifero.

En Cornwall, las vetas contiene en sus niveles superio-
res, dentro de las pizarras, minerales de cobre ¥, abajo en
el granito, minerol es de estafio, desapareciendo el cobre casi
enteramente.

El plomo se halla general me te ligado a los niveles Su-
periores y hacia abajo va sustituyéndose por minerales de
zinc.,

Cambios primarios en Segregacior s magmiticas se conocen
en las mimas de plrlta§ de 319 Tinto. A mayor distacia, deba-
Jjo de las zomas de enriquecimiento Secundario, principia a
disminuir la ley en cobre con la profundidad, disminucién que
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debe considerarse como primaria. ' 3 E—
Los cambios primarios no se limitan a los minerales
taliferos, sino que afectan también a la ganga. En algunﬁs ia
minas prevalece en las zonas superiores la calcita, que nhaci®
abajo va sustituyéndose por cuarzo. En otras vetas egtos cam
bios consisten en una sustitucién paulatina de los minerales

metaliferos por los minerales de la ganga. y

El orfgen de los yacimientos metaliferos. La explicacién de
1os procesos que han intervenido en las concentracién de 193
metales en sus yacimientos forma uno de los cgpitulos mas in-
teresantes de la Geologia Econémica, perc también unoc de los
mis dificiles. Adn tratédndose de depbsitos bien estudiados,
como lo son las gigantescas masas de fierro del Norte de Hs-
cendinavia (Gellivare, Kiirunnavaara, etc.), divergen las teo-
rfas por lo que respecta a las cuestiones principales sobre
su orfgen, habldndose de orfgen sedimentario, neumatolitiwvo

o0 de segregacién magmAtica.

La primera etapa de la separacién de los elementos se
debe a la formac 6n de la costra terrestre, pues, teniendo
ésta una densidad de 2,7-2,8, contiene una parte insignifican-
te de los metales pesados, los cuales deben haber quedado a
mayores profundidades, formando asf la parte principasl del”
ndcleo. Pero, estaprimera diferenciacién magmAtics ha sido
desfavorable para la formacibén de depdsitos metaliferos, por-
que la inmensa mayoria de los metales pesados se concentré
en las partes centrales de la tierra, de donde dificiliente
volverdn a la superficie.

En los siguientes procesos de separacién que se produje=-
ron en el magma cercano a la superficie, algunos metales se
concentraron preferentemente en los magmas dcidos y otros en
los bédsicos, segln hemos visto en uno de los p4rrafos antero-
res,

De los numerosos procesos segin los cuales se forman mie-
nerales, s6lo los siguientes son apropiados para dar origen
a yacimientos por medio de una concentracién sufieiente de
los metales. .

1. Cristalizacién del magma igneo.

2. Procesos neumatoliticos y metamérfosis de contacto
3. Procesos metasomidticos J
4, Precipitacién de soluciones.

5. Concentracién mecédnica.

6. Yacimientos residuales.
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Cristalizacién del magma igneo. Acabanios de ver que la pre-
Sencia de ciortos manerales en una determinada clase de rocas
(dcidas o bdsicas) debs considerarse como debida 2 una prime-
ra diferenciacién. Pero, sun dentro de estos dos grupos prin-
cipales de rocas, algunos minerales prefieren una dsterminada
clase de rocas. Asi, las segregaciones magmdticas de mggneto-
pirita niquelffera, se hallan especialmente en las noritas

y muy rara vez en otras rocas bésicas.

Esta preferencia por una determinada clase de roeca,
Scida o bdsica, segin el caso, corresionde a la segunda etapa
de la concentracién,

Examinando tal roca, encontramos que los minerales meta-
1fferos en cuestién, se encuentran repartidos en toda la roca,
pero en cantidades muy reducidas. Solamente en algunos puntos
especiales, el metal se ha concentrado en cantidad suficiente
para permitir la explotacién, lo.que representaria una terce-
ra etapa de la concentracibn,

Como ejemplo tomaremos el cromo: su porcentaje en toda
la. costra terrestre se ha estimado.en 0,01%, El producto de
la primera concentracién magmitica fué la foruacién de la pe-
ridotita, con unaley de 0,2% de Cr. Dentro de la peridotita
se concentr6é el Cr en ciertos puntos, formando asi los yaci-
mien tos explotables con 4 a 60% de Cr,05.

Mucho mis complicados son los procesos que intervienen
en la formacién de las demis clases de yacimientos. En estous
los meta es se han concentrado primero en un magma determina-
do y después han sido extraldos, sea en formz de gases o en
forina de soluciones, siendo més tarde precipitados en los pun.-
tos en donde se hallan hoy. En el primer caso hablamos de yu-
cimientos neumatoliticos, cuyo representante mis caracteristi-
co lo constituyen las vetas de casiterita del tipo sanjén,
ligadas a las rocas granitica. Le extraccién se ha hecho por
medio de gases de fluor, que ademis han atacado y transforme-
do fuertemente las rocas de la caja.

Las vetas de apatita tienen el mis o origen que las de
estaiio, pero el papel del fluor ha sido desempefiado ppe el
cloro. Seglin los estudios de Vogt en las vetas de loruega,
el gabro en que se hallan las vetas, tenia originalmente u-
na ley de 0,65% de E,04 de los cuales se han concentrado las
tres cuartas partes en los yacimient os de apatita.

Los yacimientos de contqcto se hallan ligados a la zona
de contacta de unaroca eruptiva. En este caso los metales se
han copcentrado primero en el magma igneo por diferenciacién
magmitica; después hen sido extraidos del ma.gia por medio de
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soluciones zcuosas o gaseosas y se han precipitado en las ro-
1 na de counhbascto. _

- dgn_?ozovég;;ientos metasomaticos, ligados siempre 2 capas
calcareas y colomiticas, no se conoce la roca sruptiva y e}
criadere original del depbsito. Al egtr§§ en les capas cali~
zas, las soluciones acuosas han sustituicdo una parc; del car-
bonato de czl por minerales metalfferos. De consiguiente, co-
nocemos solamente las dltimas etapas de la formacibrn de esta
clase de yacimientos. A s

Bn los yacimientos formados en grietas, por precipitacidn
de soluchones acuosas, debemos distinguir dos casos: las vetes
se hallan dentro de una roca ignea, que en tal caso se consi-
ders generalmente como criadero original, o no se conoce tal
roca ignea. i“n el primer caso deb@mos suponer que lia mayor
parte de la roca eruptiva que encierra las vetas, ya eshaba
enfriada cuando se abrieron y mineralizarcn las grietas. las
soluciones provenfian de partes mis profundas del wmagma, que
todavia no se habia solidificado. La mineralizacibn corres-
ponde a la tdltima etapa del proceso intrusivo.

La sedimentaci én en la suverficie puede producirse, no
solo en forma de concentracidén mecédnica, sino tambien por pre-
cipitacién de soluciones acuosas. De este modo siguen hoy dia
formindose los mentos de limonita como fierro de los prados,
en regiones pantanosas y en el fondo de los lagos como, por
ejemplo, el Finlandia, #1 mismo orfgen tienen tumbi.u las con-
centraciore s de manganeso en el fondo de los océucnos.

£n el fondo del liar Megro, se precipita fangc de stlfuro
de hierro, debido al hidrégero sulfurado libre gue Se hallg
en las partes inferiores de este mar.

Los yacimientos formados por sedimentacién estin carac-
terizados pa ocupar siempre el mismo nivel del perfil de la
capas sedimentarias, propiedad que es muy pronunciada en los
mantos de carbén. Pero, los depbsitos metaliferos de orfigen
sedimentario, no siecupre son tan regulares; asi, los minera.
les de limonita en los lagos de Finlandia, no se hill-n repar--
tidos uniformemente en toda la extensién del fondo, sino cue
prefieren ciertos puntos. ¥

Solamente por la circunstancia de hallarse Siempre en
el mismo nivel del perfil de las capas, un yacimiento mets 14
fero no debe considerarse como de origen sedimentario, como
antes se hacic. Amenudo las transformaciones metasomiticas
estin limitacas a ciertas capas del perfil, dando origzen a
extensos y regulares mantos, tales como los dehles =

: : Pizarras
cupriferas del permianoc de Alemania, =

o los mantos de cobre
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nativo de Corocoro (Bolivia). _ "
Como depésitos de origen sedimentario, po@emog con31cim
rar la moyor parte de los nminerales coiiticos de fl?rro de
jurésice, las capas de fierro con carbén en los mantos de car-
bén y las itubiritas y pizarras de fierro nicéneo, aunque es-
tas han sufrido un fuerte metamorfirmo regional.
Yacimientos debidos a una concentracién mecédnica. Son esps-
cialmence Los lavadspos de oro, platino, etc. ou formaglén_
ha principiado con la destruccién de algin depésito primario,
que amenudo es explotable, y durante el transporte y la S?dlu
mentacion, se hs concentrado el metal en losrrodados fluvia-
les. Los lavaderos tienen gemerdl mente edad terciaria o més
moderna y sehallan siempre s poca profundidad debajo de la
superficie.

ORIGEN DE LaS SOLUCIONES

En el parrafo anterior hemos supuesto si mpre que las
soluciones metaliferas hayan provenido de algin magma igneo,
suposicién gue hoy diz es compartida por casi todos los geb-
logos. Como ¢l magms izneo se enfria generalmente a gren pro-
fundidad, debemos supconer que las soluciones han provenido
de abajo, y por esto se habla de la teoria de 'las soluciones
ascendentes. Segin ¢l estado en que se han hallado las solu-
ciones debemos distinguir: Inyeccibébn de soluciones metalife-
ras magmiticas; precipitacién de soluciones gaseosas y de so-
luciones acuosas, generalmente termales.

A¥n cuando no puede negerse que la teorfa de las solucio-
nes ascendentes; es la Unica capaz de explicar la formecidn
de la mayor parte de los depbsitos metaliferos, las solucio-
nes descendentes tienen también gron importancia, pero casi
exclusivuirerte en la formacién de las zonas de enriquecimicn -
to seccundario. Hay gran cantidad de yacimientos gue Sson ex-
plotablies solamente debido a las colusiones descendentes por
las cucles cl meotal, finamente dividido o repartido en 1la ro-
ca, sc¢ ha concentrado en forma de minerales ricos en una zo -
na relativamente angosta. En los lavaderos de oro, la minera-
lizaci6n del bed-rock, debajo de las arcnas auriferas, se dc-
be tawbién a tales soluciones descendentes.

Lg teoria de la secresibén lateral, por la cual Sandber-
ger quiso explicar la formacién de la mayor parte de las ve-
tas metaliferas. ha suscitado hace unos 50 afios uns viva dise
cusién. Zlla dice que por secrecién lateral se han formado
los minerales, cuyos constituyentes quimicos han sido extraf-
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dos por lixiviacién acuosa, de la roca de la caja o de rocas
situadas en la vecindad del vacimierto, que después de un re-
corrido corto se han depositado en una grieta o cavidad. Tal
origen tienen rmchas vetites de calcita en capas calizas o

de yeso fibroso en mantos de yeso: en parte también las al-
mencras de cuarzo, calcedonia, etc., en los poros de gas de
las rocas eruptivas.

Taibidén algunos metales pesados pueder haberse formado
segin esta teorfa; por ejemplo, el fierro, que se halla en
toda clase de rocas, especialmente en las rocas bdsicas, que
amenudo contienen delgadas ~incrustaciones de fierro rojo o
limonita en todas sus grietas. Los dep6sitos de niguel de Tue-
va Caledonia, Frankenstein, etec., tienen el mismo origen; se
hallan en serpentina. El producto de descomposicién de rocas
ricas en olivina, mineral que amenudo contiene un poco de
niquel es de este orfigen. Suponiendo una ley original de oli=-
vina de 0,31% de Ni, Stelzner ha calculado que la lixiviacién
de la roca de la caja hasta 1 metro de distancia de la veta,
daria 20 gramos de niquel por metro cuadrado de la superfieie
de la veta.

Baséndose en las reducidas leyes en otros.metales pesa-
dos en las rocas eruptivas , Sandberger ha creido que la ma-
yor parte de las vetas de cobre, plata, oro, estafio, etc., se
deben también a la secrecibn lateral. A esta generalizacién
de la teoria, ha objetado 3telzner, lo siguiente:

1, Las vetas metaliferas se hallan smenudo eh rocas ente-
razente frescas que no muestran indicios de lixivia-
cidn.,

2. Generalmente existen en las rocas frescas proporcioncs
muy distintas entre los metules pesados que en lus ve-
tas.

3. En el caso que la proparcién sea igual, parece mas na-
cural suponer que los metales hayan entrado desde 1o
veta hacia la roca de la caja.

4. Segun la teorfia de la secrecién lateral, deberfamos su-
poner que todas las grietas y grietecitas de la roca,
estuvieron mineralizadas, y no solame tec las grietas
principales, gue descienden a grandes profundidades,

5. Tampoco‘explica la teorfa, por que amenudo en la misma
ﬁoca existen vetas on m1nera112ae10ne§ muy distintas,

6. Tampoco explica por qué al atravezar diferentes clases
de rocas, las vetas amenudo no cambian de mineralizacién.
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La SISTE: A’!‘IL,A D LOS YACIwIoNTOS

Basindose en el origen o géresis, los textos modernos
clasifican los yacimientos, sea solamente los metaliferos o
los de todss lazs svbsbancias minerales. Pero todavia no ex-
iste ninguna concordancia en la sistemAtica empleada en los
diferentes tectos. La sistemdtica m4is detallada ha sido esta-
blecida por Lindgren, en su obra kineral Deposits, que presen-
tamos a continuacioén,

I. ODepbsitos formados por Temperatura y presién
concentracién mecdnica. moderadas.

II Depésitos formados por

. . Temperatura resién
concentraeién quimica. P y P

que varfan entre limites
myy distantes.

A. En cuerpos de agua superficial.
Temperatura de O a 70°, presién moderada.

1). Por reacciones de soluciones

a. Reacciones inorgdnicas

b. Reacciones orginicas.
2), For evaporacién del medio de solucién.

B. En cuerpos de roca.

1). Por concentracién de sustancias contenidas en el
cuerpo geolégico mismo.

a. Concentracién por descomposicién de la roca
Temperatura de O a 100°, presién moderada,

b. Concentracibén por medio de agua subterrdnea de circu-
lacién profunda.
Temperatura de O a 100°, presién moderada.

c. Concentracién por metamorfismo dinimino y regional.
Temperatura hasta 400°, presién alta.

d. Zeolitizacién de lavas superficiales.
Temperatura de 50 a 300°, presién moderada.

2). Concentracién debida a la introduccidn de sustancias
ajenas a la roca.

a. Origen ind;endiente del magmo. igneo.
Por cirai lacién de aguas metebricas a profundidades
moderadas.
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Temperatura hasta 100° , presién moderada.

b. Origen debido a la erupcién de rocas igneas, )

c. Por aguas termales ascendentes de origen desconocido,
pero cargadas de emanaciones igneas.

1. Depositacién y concentracién a poca profundidad.
Temperatura de 50 a 150°, presién moderada.

2. Depositacién y concentracién a honduras intermedias.
Temperatura de 150 a 300°, presién alta.

3. Depositacién y concentracién a gran profundidad, con
altas temperaturas y presiones.

Temperatura de 300 a 500°, presién alta.
b. Por emanaciones igneas directas.

1. Provenientes de cuerpos intrusivos, depésitos de me-
tamorfismo de contacto y vetas acompaiantes; pegmati-
tas.

Temperatura probable de 300 a 800°, presién muy alta.

2. Provenientes de rocas efusivas, sublimados, fumarolas.
Temperatura de 400°, presién atmosférica o moderada.

C. En megmas por procesos de diferenciacién magmitica.

a. Yacimientos magmiticos.
Temperatura de 700 a 1500°, presibn muy alta.
b. FPegmatitas.
Temperatura alrededa de 547°, presibn muy alta.

aSeguidamente aduciremos algunos ejemplos de yacimientos
pertenecientes a estas diferentes clases de depésitos.

I. Depdsitos formados por concentracién mecénica. A esta
clase pertenecen las arenas de cuarzo, las arcillas
Yy especialmert e los lavaderos de oro, plata, platino,
estaiio y de piedras preciosas.

II A 1). Depbsitos formados en aierpos de aguas superfi-
ciales por reacciones de soluciones. En parte
s¢ trala de reaccl ones orgsnicas, aue han sido
causa de formacién de capas calizas y del tri-
poli, ete. Ademis pertenecen aqui los yacimien-
tos sedimentarios de fierro y manganeso y de
fosfatos y azufre.

II 4 2). Depbsitos formados por evaporacibn del medio de
solucion. Son Ios yad mie ntos de yeso, sal co-
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min, bérax y otras sales. . ;

II B 1) a. Depésitos formados por descomposicibn super-
ficial de las rocas. Son los depbsitos de cao-
1fn, dep6sitos de minerales de fierro y man =
ganeso residuales; los yacimientos de niguel
de Nueva Caledonia y yacimientos de baux1?a.

II B 1) b. Depbsitos formados por substancias provenien-
Tes de las rocas vecinas y concentradas por
el agua subterranea. Yacimientos de barltlng,
yacimientos sedimentarios de azufre, magnesi-
ta, talco, asbesto, hematita (Lago Superior ),
depésitos de cobre, plomo vanadio en arenis-
cas y pizarras.

II B 1) ¢. Depbsitos formados por metamorfismo regional
Talco, graiito. )

II B 1) d. Depésitos de cobre nativo, con zeolitas, si-
tuados en lavas basicas. Los importantes ya-
cimient os del lago Superior.

II B 2) a. Depbsitos formados por introduccibn de subs-
fancias ajenas a las rocas y de origen inde-
pendicnte del megma igneo. Los yaclmientos
metasomiticos de plomo y zinc,

II B 2) b. Depbésitos formados por aguas termales ascen=
dentes. S

1. Cerca de la superficie. Vetas de mercurio,
de antimonita, de cuarzos auriferos en ande-
sitas y rocas neovolcénicas de plata.

2. Formados a profundidades intermedias. Vetas
auriferas del tipo de California, vevas de
plata y plomo, wetas de cobre,

3. Formados a gran profundidad. Vetas de esta-
no, de wolframita, de cuarzo aurifero, de co-
bre turmalina.

II1 B 2) b.b,1. Provenientes de cuerpos intrusivos. Yaci-

mientos de contacto,

II B 2) b.b.2. Provenientes de rocas efusivas, Yacimien=

tos volcénicos de azufre.

II.C a. Yacimientos formados por segregacifn maemftica,
Yacimientos de diamantes, cromita, iliienita,
magnetita, corindén, magnetopirilia niquelifera.

II C b. Filones de pegmatitas. Depbsitos de feldespato,
mica, apatita, criolifa, etec.

No cabe duda qie esta sistemitica de Lindgren,es la mis
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detallada, pero en pafses como Sud América, donde el estgg;o
geol6gico es poco avanzado, resultard generalmentg muy d} -
¢il incluir todos los yacimientos dentro de una sistemitica
tan detallada. Para determinar la profundidad y 1a.temperatu—
ra a que se ha formado un yacimiento, hay dlf}culnad.4Y§ se
ha principiado con el uso de ciertas formas cristelogréficas
de un mineral para determinar la ‘temperatura de fgrma016n,
de un relleno de la veta, por ejemplo. Estos estudios dardn
con el tiempo seguramente resultados muy interesantes.

Por estas razones es preferible la sistemftica estgble—
cida por Beischlag, Krusch Vogt, quienes limitan a la 51sﬁef
mitica de los yacimientos metaliferos su clasificacién, divi=-
diéndolos en pcoso grupos grandes.

Distinguen.

I. Depbsitos singenéticos
&, ocegregaciones magmiticas
b. Depbsitos sedimentarios
c. Lavaderos,

Tie Depésitos epigenéticos.

a, Yacimientos de contacot

b. Rellenos de grietas y cavidades
c. Yacimientos metasomiticos

d. Zonas de impregnacién.

Aunque la distincién entre depésitos singenéticos y epi-
genéticos parece muy l6gica, quedan inclufdas en el grupo de
los yacimientos singenéticos dos clases de depbsitos, que no
tienen nada que ver con ellos, ya sea en su forma exterior
o0 en los procesos genéticos. Por otro lado muchos yacimien-
tos formados por segregacién magmitica, tienen forma de vetas
mis o menos regulares y en tal caso debemos suponer que la ro=-
ca de la caja ya estaba enfriada, de modo que no deberian in~
cluirse en la clase de los yacimientos singenéticos.

Por esta razén parece mis légico suprimir la distincién
entre yacimientos sin y epigenéticos, y scparar las segrega-
ciones magmiticas de los depbsitos sedimentarios.

Ademis, en el grupo II b,, amenudo la caja estd en mayor
0 en menor grado impregnada, de modo que en las vetas de im=
pregnaciones, el relleno de las gri tas es mucho menos impor-
tante que la impregnacién de la caja. En vista de que son fre-
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cuentes las vetas paralelas a la estratificacibén, que en par-
te corresponden a mantos impregnados, en parte a un Verdad?ro
relleno de una grieta correspondiente a un plano de.estratl-
ficacién, conviene reunir las clases II, b. y d. bajo el nom-
bre de vetas reales y vetas de impregnacion.

Tendrfamos entonces la sistemitica siguiente:

1, Segregaciones magmiticas
2., Yacimientos de contacto
3. Vetas.
a Vetas reales
b Vetas de impregnacién
4, Yacimientos metasomiticos
5. Depb6sitos sedimentarios y lavaderos
6. Depb6sitos residuales
(Ej. pag. 69, II B.).

Describiremos a continuacién una serie de yacimientos
pertenecientes a estos grupos de la sistemftica eligiendo de-
pbésitos de substancias que no existen en Chile, para car una
idea de la forma en que aparecen estos depbsitos. Z: final
se dar3d uama descripcién de los yacimientos chilenos de fierro,
cobre, plata y oro y de los depésitos bolivianos de estafio.

I. Las segregaciones magmiticas.

Los yacimientos formados por
segregacidon magmitica se hallan siempre dentro de la roca ig-
nea o a poca distancia de clla. En parte se trata de acumula-~
ciones locales dentro de la roca ignea, tal com> Se conocen
las segregaciones bisicas de mica o anfibola en un granito;
en tal caso la parte enriquecida pasa paulatinamente a la ro-
ca normal con cuntidad reducida de metal.

Otras veces en el magma igneo se ho concentrado el mi”
neral y cuando las partes superiores del macizo se habfan en-
friado, los minerales metaliferos que todavia estoban en eshao-
do ignco, hen hecho erupcién recllenando grietas en la roca
enfriada. En este caso el minerzl se halla generaime nte bicn
separado de la roca de la caja.

La irregularidad de la forma de esta clase de yacimien~
tos, obliga a efectuar grandes trabajos de exploracién, a
fin de poder cubicar la cantidad de minerales existentés,

As las segregaciones de minerales oxidados. A esta clase per-

tenecen los de-
magnetita,

pésitos de cromita, de illmenit- y de
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Los yacimientos de cromita, Todos los yacimientos hasta aho-
ra conocidos se hallan en peridotitas y serpentinas formadas
por descomposicién de peridotitas. Esta clase de rocas estd
caracterizada por una ley constante y pequsia de 6xidos de
cromo, que oscila generalmente entre 0,2 y 0,5% ¥ _que sube
excepcionaimeniz a 1%. En la roca el cromo se_hal;a”gengral-
mente en forma de espinela‘de cromo, la picotite, (Mg, Fe)
(a1, cr, Fo)p 0, y como cromita, (Fe, Mg) (cr, A._‘L, ¥a)s O,
Y en cantidedes reducidas como diopsido de cromo e€TG.

Los yacimientos mejor estudiados se hallan en el Norte_
de Noruega, donde hay unos cien pequefios macizos de peridoti-
tas, los cuales son en parte dunitas {compuestas exclusivamen-
te de olivina) y saxonitas (compuestas de olivina y enstatiO
ta ). Los depésitos se hallan en la parte central de los maci-
208 y se componen en parte de mineral bastante purc y en par-
te de una conoresibn bastante pura de cromita con olivina y
enstatita, La ley minima es de 3 a 107% y la mixima de 60 a
80% de Cr;03. Existe una transicién paulatina de la roca de
la caja sobre las partes ricas. El mineral muestra amenudo
estructura de fajas, que debe considerarse como estructura
fluidal,

L2 Fig. 11 nos muestra una corrida de nidos de cromita
y ol.os de enstatita en la saxonita normal.
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Todos los demfs yacimientos de cromita tienen mis o me-
nos el mismo cardcter y en muchos la peridotita estd descom-
uesta en serpentina.
: Los ﬁnicgs yacimientos sudamericanos conocidos hasta aho-
ra, se hallan en el Brasil, en la Provincia de Bahia, cerca
de Queimadus y BomeFim. La cantidad de minerales explotables
se calcula de 20 a 25 mil toneladas. También al interior se
cono;en depbsitos, todavia no explorados, de minerales de 35
a 40"0.

En el mineral de cromita, general mente una parte del
Cr; 05 estéd sustituldo por Al,0; y ademés una parte del FeO
por ¥gO. La composicién normal es la siguiente:

Cro04 52 a 58% (hasta 65%).
AL O 5.8, 15,%
Lig0 25 a 40 %

Oxidos de fie-

rro 25 a 40 %

El mineral que se vende tiene rara vez mas de 50 a 527
de Cr;0 .

La produccidén mundial se reparte del modo siguiente en
toneledas:

1913 1918 1920 1925 1935 1939
Brasil 18141 3450 5 933
Canadd : 19953 9996 1038
Estados Unidos 259 83753 2542 110 523 825
Grecia 6342 2640 5302 22779 42464
India 5760 58640 27232 38000 21821 44767
Japén 6247 3967 27222
Nueva Caledonia 63370 26000 91536 18000 55182 52216
Rhodesia 63384 31789 54674 123000 72098 186019
Turquia 14000 14000 2360 19844
Rusia 21277 16000 25000 131100 313630

Significa para el afo de 1912,

Después del gran auge alcanzado durante la guerra, la
produccién de cromita ha vuelto a cifras normalezs durante los
dltimos aiios, quedando como productores mis importantes Nue-
va Caledonia y Rhodesia, cuya produccién entera es Controlada
por una casa inglesa, -
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El precio de la tonelada en trozos de minerales escogi-
dos a manos, con una ley de 50% de Cre0Os, en Estados Unidos
antes de la guerra era de 15 d6llares, mientras que los con-
centrados de la misma ley valfan sélo 13 dollares. En 1922 se
pagaron por los concentrados del Canadéd de la misma ley de
22 a 23 dollares. liinerales de 40 a 457 se pagaron antes de
la guerra a 9 dollares, con escala de 50 cts, por unidad en-
cima de 40%.

El empleo mis importante lo tienen los concertrados en
la. industria quimica, para la fabricacién de cromatos (colo-
res); se aceptan solamente minerales de una ley de 50% o miss

Ademds sirven para la fabricacién de fierro=cromo y para
este fin no deben tener una ley muy alta de silice. En la in-
dustria se agrega al acero para la fabricacién de planchas
de corazas. Los pedazos grandes de minerales y de ley no may
alta se usan como forro interior de los hornos bésicos de la
industria del acero; tales pedazos pueden contener hasta 10%
de SiOz y una ley de 40 a 43% de Cr3Oa.

B. las segregaciones magmiticas de minerales sulfurados.A es-
ta
clase de yacimientos pertenecen los mds importantes depési-
tos de magnetopirita niquelffera y grandes depbsitos de piri-
ta, como por ejemplo, los de Rio Tinto.

Segiin las experiencias de laboratorios, la solubilidad
de los st@lfuros en silicatos fundidos aumenta considerable-
mente con la temperatura, de modo que podemos suponer que
a temperaturas muy altas, los dos componentes pueden mez-
clarse en cualquier rrelacién. Los sdlfuros fundidos tienen
la propiedad de ser sumamemte lfquidos, y por esto se pres-
tan mucho para ser inyectados en las hendiduras muy fimas de

a roca.

1. Los yacimientos de magnetopiritas niquelifera.
— Los de-

pbsitos de Sudbury, en el Canadi.
. Sudbury se halla al Norte del Lago Hurén y el distrito
g;ng;? tiene una longitud de unos 60 Kg. y un ancho de 25 a
Una enorme masa de norita cuarcifera v d i i =
pegmatita ), forma un extenso macizo eruptigo 3eg§§?$:°s§§§§§3
nal, Yace encima de gneises del Laurentiano Y a su vez estd
cubierto de sedimentos del Humoniano superior, que principian

con un conflomerado, segin lo muestra la Eigy 12,
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areniscas

pizarras

tobas

conglomerados

micropegmati-
B S0 ta y norita

Laurentiano [ ' lMagnetopirita.

Interesante
o 10 lm. es la composicién
+ - del macizo intru-

Fig. 12 sivo, que en su
parte superior
consiste en mi-
cromagnetita y que hacia abajo se pone mis y m4s bédsico, pa-
sando paulatinamente a una norita cuarcifera, que en su base
o, mejor dicho, en el contacto con el yacente, contiene las
segregaciones de magnetopirita niquelifera. Los depésitos se
hallan en la parte exterior de la roca eruptiva, que se con-
sidera como locolita y prefieren especialmernte las partes mmas
salientes de la norita, que en las cercanfas de los yacimien-
tos es mds bdsica que hacig el interior.
~La Fig. 13 nos muestra los caracteres geolbgicos de uno
de estos depésitos del distrito de Sudbury.

. Se ve que los yacimientos se hallan directamente en el
contacto y que el limite exterior, aunque un poco irregular,
es mds pronunciado que el limite interior, donde el mineral
pasa paulatinamente a la roca.

Los dep6sitos se explotaros originalmente por cobre, des-
cubriendose mis tarde el valor por nfquel. la reparticién de
los dos metales es irregular. las leyes de los minerales ac-
tualmente explotados eran en 1912 de 3% de Ni y 1,5% de Cu.
Como 1limite inferior de explotabilidad de considerar una ley
total de 2% de ambos metales,

El contenido de Ni sufre importantes cambios en direc-
cibén vertical, observéndose tanto enriquecimiento como empo-
brecimientos, :

Los cambios son en gran parte primari
diferenciacién magmﬁtica% . o peeiotER b e

La Fig. 14 nos muestra que las condiciones geolégicas de

las minas de magnetopirita niquelifera de Norue s i

' on idén-
ticys a las del Canadd. Prefieren tambien el coi@Acto entre
la norita y la rocas mAs antiguas ¥y hacia la roca eruptiva
pasan por transicibh paulatina.

Las minas de niquel de Noruega, tenfan su periodo de ma-
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S 49 yor auge entre los aflos de
U §zenin 187C a 1887, con una pro-
W PR I}
Hggizgferd‘ﬁ ducc1én anual de 360 ton.

100 Después estuvieron parali-
zadas durante varios aifios,
pero se han reanudado los

200 M. trabajos con métodos moder-
nos. 51 1913 se produjeron

| Mina 550 ton, de niqu§l elee

Murray trolitico, contenido en

' minersles nacionales obta-

niendo tawbien una reduci-

Fe . da cantidad de platino en

- Granito 3155 4nodos.

' Ia mineralogfa de los ya-

cimientos. Los minerales

1 1

— L T3 5 = =0
de oliving - :

ﬁbrit}'i . metallferos més importan-
cugnb%fera_ Mina tes son las magnetopirita
Hst e SR Elsie niquelifera, la pirita y

la chalcopirita. Ensayes
Pilzarras de magnetopiritas aparen-
7'?g§am°f' temente puras de los depé-

sitos ligados a rocas ga-

broideas, encontraron ge-

neralmente una ley de 2

a 5,5 de i y reducida can-

tidad de Co. Antes se su-

ponia que una parte del

fe de la magnetopirita es-
: taba sustituido por Ni,
Mapa y perfil por las minas pero estudios hechos con
lurray y Elsie (Sudbury). el microscopio metalogrd-
Krusch,Beyschlag,Vogt, I fico han comprobado que
pag. 315, la magnetopirita estaba

Fig. 13 sustituida en cierta par-

] \ tes, o sea, que encierra
& veses cristales microscépicos de pentlandita, (Fe,Ni) S,

con 22 a 34% de Ni. La mayor parte del Ni proviene sin duda

de este mineral, pero es posible que unareducida cantidad pue=
da estar contenida en la magnetopirita. Como la pentlandita

no es magnética, se han hecho muchos ensayos de unaseparacibn

magnética de los minerales; pero en vista del tamafio my redu-

cido a que debe molerse la mena, este método no haresultado
rentable, :

Mina
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Bn algunas minas del Canad4 se ha encontrado fuera de

: H los minerales oxidados caractgn
risticos de i, también polidi-
mita, NigFeSg, y millerita, NiS,
pero se consideran como minera-
les secundarios.

La pirita es generalmente
escasa, pero en algunos puntos
puede aparecer en mayor canti=-
dad en forma de cristales i-
diomorfos encerrados por la mag-
netopirita y la chalcopirita.
Zn las piritas existe general-
mente una cantidad relativamen-
te grande de Co en comparacién
con la ley de Ni.

La relacidn entre la mag-
neyo=pirita y la chalcopirita
es generalmente bastante cons-
tanto, siendo la relacién de
la magnetopirita y pirits per
una lado a la chalcopirita de

15 a 1.

La relacibn entre el Cu y el Ni en las minas de Norue-
ga es de 1 a 1,5 hasta 1,8 y en las minas de Canadéd de 1:1,3-
2. Pero se ha observado -ue la chalcopirita prefiere general-
mente a la parte exterior del yacimiento. '

tiagnetita y titanomagnetits e illmenita son bastante fre-
cuentes., Como rarezas mineralbgicas se encuentran en algunas
minas cobaltita, danafta, anabergita, gersdorfita, bornita,
galena, blenda, mclibdenita, etc.

Caracteristica es una pequeia ley de platino y ademis
oro y plata. Ll platino se observé en una de las minas de
Sudbury, en el afloramiento, en forma de arseniuro, PtAs
(esperrilita) ' - 4
La morfoligfa de los yacimientos. Los gabros contienen gene-
ralmente de 0,1 a 0,25% de azufre, correspondiente de 002 a
0,5% de sdlfuros de fierro (magnetopirita Yy pirita y po;a can-
tidad de chalcopirita). Estc es frecuente en macizos de gra-
bos y en regiones donde la cantidad de los silfuros sube de
2 a 5% y excepcionalmente de 10 a 30%, sin que la relacién
entre la cantidad de la plagioclasa ¥y las piroxenas haya su-
frido una alteracidn. Estas variedades de 1a roca riecas en
silfuros, han recibi’n =1 nombre de gabro o norita

de pirro-
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ina (fiz. 15 )
o &LITOLl\i;imientos ionde & habide mayor concentracion
de sﬁlfuros,‘la com; osiciér de minerales es generalmegte ?as
complicada y mis variable. lambién en ellos se ?rita de gugres
de pirretina, jue ccntienen entre 6C y 804 ge_?ulmu;o§, I're-
cuentes son también masas puras de magnotepirita, pirita y
chalcopirita. Fragmentos de gabro o de las rocas de la caja
que han guedado eucerradas por los minerales sulfurades, cau-
san ciertas estructura »rechesa. Frecuentes son guias de sdl-
furos que atraviezan la roca de la caja.

Mina Fload, Noruega

Fildn intrusivo.

Mina Erteli, No- Flagiocla~

ruega. sa atrave-
zada por
magneto-

pirita.
\ -

~s0/1 =
Fig. 15

La figura muestrae en el lado derecho un filén intrusivo
formado por magnetopirita. que ha seguido el lfmite entre la
norita y el gneis, ramificdndose hacia los lados. La parte
izquierda muestra el mismo fenémeno en dimensiones micros-
cbpicas.

1 origen de los yacimientos. E1 Grigen magmético de los de-
positos de magnetopirita niquelifera, queda evidenciado espe-
cialmente por los yacimientos que en la periferia de un maci-
20 de gabro o norita, se compnen de minerales sulfurados pu--
ros, que hacia la roca intrusiva pasan paulatinamente a una
norita de pirrotina y al fin & un noritsa enteramente normal,
e los depésitos prefieren l: periferia de los macizos, es
un fenbmeno que se observa en muchos filones eruptivos, en
los cuales la parte mis cercana a 1a caje tieme una composi-
cibn petrogrédfica distinta de las partes centrales, porque

la diferenciacién habida durante el enfriamiento produjo com=
ponentes que emigraron hacia el Plano de enfriamiento.

En el caso de los filones intrusivos de nagnotopirita
y de las guias que atraviezan los cristales de plagioclasa,
debemos suponer que se trata de érupciones parciales de los
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stifuros fundides que, : ¢snsa de su gran fluidez podian en-
trar en las grietas nds [{inas.
e lz magnetopir:ta en realidad pertenece & los tiltimos

minerales cristalizades del wmujma gabroide, puede verse en
la ¥ig. 16, donde encierra o rodea a minerales idiomorfos de
olivina,

La ldnmina microsebpica es una
norita de pirrotinaz de la mina
Insizwa, 5ud :frice, tomada de
Lindgren, pag. 768.
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LOS YACIY IUETOS VETALIFTRCS EN CHILE

Generalidades sobre los yacimien tos metal Iferos en Chile.
3 En

la Frimera jarte hemos visto que la mzyor parte de los yaci-
mientos metaliferos, estd en relacién con procesos volcanicos,
como intrusiones del magma igneo en capas de la costra terres-
tre.

También en los yacimientos metasomiticos y en las vetas
formas en que la velacién del yacimiento con algiin magma no
se conoce, generalmente suponemos gue el magma haya quedado
a gran profundidad.

Las relaciones existentes entre las rocas igneas y los
yacimientos metaliferos, sepresentan a la vista en la cordi-
llera de la América del Sur y har sido observados hace ya ma-
chos anos. For esto conviene recapitular primero nuestros co-
nocimie ntos sobre las rocas eruptivas del pafs.

A. Rocas eruptivas de Chile. Podemos distinguir en nuestro
pafs diferentes zonas, de com-
posicién geolégica distinta. La zona costanera estd formada
por capas paleozoidas y mis antiguas. Empieza en Taltal y
Chafiaral,

Rl este de la primera zona, sigue la faja de rocas mezo-
zoicas, caracterizadas por la formacién porfiririca, y al
Norte (Arica hasta Taltal) esta faja llega hasta la costa ms-
ma, Mas hacia el Sur ocupa la parte mediana del pals y en el
Sur pasa paulatinamente hacia la falda oriental de la Cordi-
llera de Los Andes.

La tercera zona andina estd formads por caras palcozoi-
cas (Siluriano y Devoniano) Y rocas cristalinas, Esta zona o-
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cupa solamente una pequeiia parte del territo;io chileno en
la provincia de Atacama y par esto no tiene interés para no-
sotros.

1. Las rocas cristalines de la costa. Segin F. W. Wolf
(Zeitsohr Deuksch. Geolog. UGosollsch. Tomo 51,1899, pag. 471-
556), la zona de la costa estd mmpuesta par pizarras crista-
linas, gneises, pérfidos cuarciferos y rocas pluténicas de la
serie de la granodiorita. En la Provincia de Atacama prevale-
cen dioritas cuarciferas de anfibola y en la regién de Coquim=-
bo rocas de gabro. Relacionados con estas rocas estdn los ya-
cimientos de cobre y oro. Estas mismas rocas vuelven a aparecer
en el Oriente en Valle Jorquera y en la parte Andina del valle
del Huasco. Los pérfidas cuarciferos de la misma regién pro-
bablemente también son més antiguos que el Jurésico.

2. las rocas de la zana central. Son las rocas de la for-
' macién porfiritica, brechas, conglomerados, tobas y capes de
porfirita con intercalaciones de capas calcireas. Las erupcio-
nes volcénicas han producide exclusivamente porfiritas augi-
ticas. Ademis se formaban en el iesozoico capas y filones de
diabasas, acompaiiadas de tobas y brechas del mismo material.

En estas rocas mesozoicas han entrado en forma de masas
intrusivas, nuevas rocas pluténicas. Son las rocas de grani--
tos andinos (granodicritas), que deben haberse formado al
fin del Cretdceo, durante el primer plegamiento principal de
la cordillera. #olf distingue dos clases de tales rocas plu-
ténicas andinas: las dieritas y granitos andinos de color
claro y las noritas andinas de color obscuro. Estas capas son
acompaiiadas por rocas de filones lamprofiricos. También son
contemporéneos los pérfidos cuarciferos modernos que forman
la transicién hacia las liparitas.

3. las rocas de la zona volcdnica. En la parte central
de la cordillera, se halla Ia zona de los numerosos volcanes
andinos. Las erupciones m4s antiguas pertenecen a las lipari-
tas y dacitas. Enormes masas de liparitas se hallan en la re-
8ién andina de la provincia de Tarapac4, pero estas rocas se
encuentran también mucho mAs al Sur. Asf, los volcanes que
rodean el Salar de Laricunga, han producido al principio la-
vas lipariticas y daciticas, como el Cerro Toro Y el volcén
Copiapé {dacita). M4s modernas son las labas formadas por an-
desitas de anfibola, gque por aumento que augita se ponen més
bédsicas. En las regiones mis australes, han tenido erupciones
mis b€§i?as que las septen?rionales; andesitas de hiperstena
con olivina y basaltos (Chillén, Antuco, Villar®ica, Osorno,




88

Calbuco ).
La situacibn de las vetas para con los macizos intrusi-

VOS.

La mayor parte de las vetas metaliferas de Chile, estén
en relacién con masas intrusivas del terciario inferior o cre-
téceo superior. Kstas masas intrusivas son indicadas por Stei-
mann como lacolitas, que han penetrado en las rocas mesozoicas
durante el plegamiento. Esto se puede deducir de la situacién
de las lacolitas en los anticlinales. Las rocas son en parte
holocristalinas; las dioritas y granodioritas tienen en parte
estructura porfiritica y son andesitas y dacitas. Especialmen-
te para los yacimientos ligados a esta tltima clase Steimann
ha descrito la situacién de las vetas.

Las vetas se hallan generalmente dentro de la roca in-
trusiva, en su inmediata vecindad. En algunos casos excepcio=
nales, donde no se conoce ninguna roca intrusiva, Steimann
supone su existencia en la profundidad de tal roca gque toda-
via no ha sido alcanzada por la denudacién.

Acerca del némero de las vetas, que es mds grande en cier-
tas regiones, sabemos lo siguiente: en la roca cruptiva, en
que se hallan las vetas de estaiio del Cerro de rotosi, se ob-
serva un gran nimero de vetas en la parte superior de la la-
colita.

lientras que un socavén construido a poca altura, con
la intencién de cortar las vetas en gran profuncidai ha dado
un resultado muy desfavorable; se han encontradc my pocas
vetas de mala calidad. De consiguiente, las vetas que atravie--
zan los sedimentos en los que ha entrado la masa intrusiva
y la parte estéril de ésta, se pierden hacia el interior de
la lacolita.

~ La reparticibn de las vetas se puede explicar del modo
sigulente: después de la intrusién del magma igneo, éste se
enfriaba lentamente y el proceso era acompariado de la forma-
cién de grietas de contraccién. Como estas grietas siguen
con frecugncla en los sedimentos metamorfoseados, sin que se
note una interrupcién, las grietas situadas en las capas se-
g;migza;;zféeziogebenttambién probablemente a la contraccién
vo. Pero también iazngiseigg ;ZlintadO;_Por e el e
sido profaciine P by os se Tentos pu§den hgber
= g ones que acompaiiaban la intrusién del

gma. €, cuando las grietas en la roca ignea ya ha-
bfan sido formadas, subfian en ella las soluciones Yy vapores
mineralizadores, de los cuales se precipitaba el mineral.

G. Steinmann. Uber gebundene Erignge in der Kordillere
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Sudamerikas. Intern. XKonr. f. Bergbap, Hutenwesen, ete.

Dusseldorf, 1910, pag, 171-181. _ X

Se comprenae que,apmayor profundidad, bajo pres;onesc?gg
grandec, las condiciones no eran favorables para la forma
de rumccosas grietas ni para grietas mnchas. )

Ia importancia prédctica para el minero es obvia, porque
en una lacolita que recién ha sido alcanzada por l2 denuda-
¢ibn, y cue estéd encerrada todavia por su vubierta de sedi-
mentos, la cantidad de las vetas va a ser mucho mis grande
gue ea otra ya muy destruida.

) Ademds, creec Steinmann que la riqueza minera de una re-
gifn depends del tamafio de 1o masa eruptiva. Grandes maglzes
son mids ricos que pequeiies vetas.

B. La relacifn entre las rocas eruptivas y los yacimientos

metaliferos de Chile. Hace unos 40 o ‘50 afios que grandes

sabios como Domeyko y Pissis, supo-

nian que se podia distinguir tanbién diferentes zonas de ya-
cimisent os metaliferos:

1. Una zona mis occidental con yacimientos rices en oro
¥ copre.

2. La zona de las minas de plata, situadas al oriente
de la primerz, y

3. Una zona oriental, situada en la cordillera misma,
con galenas platosas, cobres grises y blenda.

Pero, en realidad existen tantas excepciones que no es
posible distinguir estus tres zonas de diferente mineraliza-
cidén, kucho mids vale distinguir los yacimientos metaliferos
de nuestro pals segin su orfgen y la combinacién de los mi -
nerales y las relaciones que tiemen con diferentes clases
de rocas eruptivas.

Segin koericke , que empleb por primera vez este proce-
dimiento, podemos distinguir las siguientes clases de rocas
meteliferas en nuestro pais:

l. La formacién de oro y cobre.

‘ las vetas e impregnaciones
de oro y minerales de cobre en rocas dcidas son de esta for-

macién. Les minerales de cobre casi siempre conticnen ciensa
ley de oro. las rocas son: diorita cuarcifera de augita, dio-
rita cuarcifera, sienita, granitita de anffhola vy pérfi
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do cuarcifero o liparita. la ganga principal es el cuarzo;
turmalina es frecuente.

a. Yacimientos de oro. Prevalece en estos yacimientos, se-
gin el valor de Ios minerales producidos. Ejemplos: Inca de
Oro, Cachiyuyo y Jesis lMiarfa en la provincia de Atacama; Tal=-
ca, Andacollo, Los Sauces, en la provincia de Coquimbo; Chi=
vatos en la provincia de Talca; Espino de Petorca, etc.

b. Yacimientos de cobre con ley variable en ppo. En ellos
de vez en cuando se observa oro nativo. Ejemplos: Remolinos
Yy Ojancos en la provincia de Atacama; Tamaya y La Higuera en
la provincia de Coquimbo; Caleu, Las Condes y Peralillo en la
provincia de Santiago.
Las dos clases anteriores no se pueden distinguir bien,
porgue hay transiciones entre ellas.

2. La formacion de plata y cobre.

Son yacimientos con mine-
rales de plata sin ley considerable de oro y con minerales de
cobre argentifero en rocas bésicas (diabasas, porfiritas au-
giticas y andesitas augfticas). Con frecuencia se hallan en
capas calcdreas del mesozoico, en las cuzales han penetrado
las rocas arriba mencionadas, Zeolitas son frecuentes, no se
conoce turmalina.

a, Yacimientos de cobre con plata, Son minerales de co-
bre con pequeila ley én plata; a Weces Se observa plata nati-
va. Ejemplos: puquios y Checo en Atacama; Mercedes de Algodo=-

nes en Coquimbo; Catemu de Aconcagua y Lampa en Santiago. Ade-
mis, Los Sapos.

b. Yacimientos de plata. Los minerales de cobre tienen po=~
ca importancia., Ejemplos: Tres Puntas, Cabeza de Vaca, Los
Bordos, Chafiarcillo, San Antonio, de Atacama; Adgodales, Ro-
daito, Arquetos, Quitana, en Coquimbo, etec.

Lo mismo que en el primer grupo. hay transicién entre
las clases a y b.

Moericke~ Hiéunas observaciones o}
chilenos y sus relaciones eon roca
de Minerfa 1895, pag. 86-91,

bre yacimientos metaliferos
S eruptivas. Bol Soc. Nal.
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3. Yacimientos de plata con ley considerable en oro.

Se ha-

llan tanto en rocas b4sicas como en 4cidas. Oro nativo no es
raro en los cloruros de plata. Ejemplos: Guanaco y Lomas Ba-
yas en Atacama y Condoriaco en Coquimbo.

Este grupo representa una mezcla de las clases l. a. ¥
2. b, Son pocas las minas que pertenecen a este grupo.

4, Yacimientos de galena, blenda, tetraedrita, enargita, .
ete., .

Les minerales simepre tienen ley en plata y pegue-
fia ley en oro, lilnerales deplata son raros. Los yacimientos
tienen relacién con andesitas terciarias y liparitas o con
las tobas de estas rocas. Ejemplos: Cerro Blanco y La Coipa
en Atacama; Las Hediondas y Bfo Seco en Coquimbo.

5. Yacimientos de casiterita y plata.
Estos yacimie ntos,
también llamados del tipo Oruto Potosi, no se¢ conocen en Chi-
le.

Todos estos yacimientos son bastante modernos, estén
en relacién con las rocas igneas que han penetrado a las ro-

cas o capas mesozoicas al fin del cretdceo o con rocas erup-
tivas alin modernas.

LOS YACIMIENTOS DE FIERRO BN CHILE

El estudio més detallado de los yacimientos de Chile,
ha sido ejecutado por el sefior Linnemann. Seguiremos en gene=-
ral sus observaciones hechas en la regién situada al Sur del
Valle del Huasco.

Las rocas en las cuales aparecen los yacimientos de fie=
rro, son dioritas de anffbola con cuarzo. Como han metamorfo~
seado capas de la formacién prfirftica del mesozoico, debemos
atribuir a las dioritas una edad del creticeo superior o del
terciario inferior. Dentro de estas rocas aparecen los yaci-
mientos en formas muy variadas: en grandes vetarrcnes de for-
ma mis O menos lenticular, como en Algarrobof en un sinndmero
de pequefios cuerpos lenticulares, como en Los Cristales y La
Varilla (Chaﬁaral), 0 en forma de vetas largas, ccmo en Chin-
chilla, Cantera y otros minerales cerca de Vallenar., El: 1imi-
te de los macizos con la roca de 1a caja estd generzlmente
muy bien marcado, con excepcién del Tofo, donde el mineral
se halla en una roca obscura de diorita, que en parte entra
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al mineral y en parte, cerca del contacto, manchas de mlgira
les se hallan también dentro de la roca de la caje, por -

que detemos suponer que el mineral ha sido inyectado en 02;_
ma de magma igneo. Las condiciones del Tofo ya pueden per
neces més a segregaciones magmiticas formadas in-situ.

Pero no siempre el mineral de fierro se halla en contac-
to con la diorita, sino que con frecuencia una zomna deqanfi—
bola fibrosa separa el cuerpo del mineral de la roca. Esta
zona de anfibola que tiene un equivalente en el skarn de los
yacimientos de fierro de Escandinavia, puede alcanzar hagta
varios centeneres de metros. Las fibras de la anfibola tienen
posicién normal a la salbanda del cuerpo minerdl izado y pue-
den alcsnzar hasta 20 cm. de largo. Generalmente la anffbola
estd fuertemente descompuesta. Mientras la anfibola se ha
concentrado alrededor del fierro, la diorita se ha concentra-
do o situado cerca de tal zona de minerslizacidén y carece de
anfibola y tiene color enteramente blanco. Estas relacio-
nes estin muy desarrolladas en la mina de Algarrobito.

Estos fenémenos deben explicarse por una direnciacién
magmitica. En la intrusién de la <iorita, la anfibola y el
hierro, como componentes bdsicos del magma, quedaron abajo;
mds tarde subié la anfibola y entré a las grietas existentes
en lo diorita ya enfriad.. Desde la zona de anfibola casi
compacta, este mineral ha avanzado a la diorita g distancias

de 50 metros, siguiendo y rellenando delgadas grietas den -
tro de la diorita.

En Algarrobito parece que el magma de fierro ha penetra-
do en estado medio s6élido. En el pendiente el mineral tiene
forma escoriacea; se observan pedazos de forma arrifionada den-
tro de un cemento fundamental formado también por fierro. La
intrusién del mineral de fierro se produjo poco después de
la formacién de la anfibola o en parte el mismo tiempo. Al
menos, en Romerito, la veta de fierro estd atravezada por o=
tra de anffbola de la misma composicién, que tiene la zona
de anfibola en la salbanda de la veta de fierro.

A veces el desmezclam%ento de anfibola y fierro produci-
do en pergnd}dad, no hg 31do_completo Y 1los dos minerales
se ha cistalizado al mismo tiempo. Enm tal caso sc observa
dentro de la masa de anfibola, el cuerpo mineralizado, forma-
do por una mezcla fina de anff{bola Yy mineral de fierra.

Pego no se_puede suponer que.todos los yacimientos ha-
yan tenido el mismo origen, en forma de intrusién. En Cachi--
yuyo, por ejemplo, se observa cn la veta una estructura en
forma de fajas simétricas formadas por la interalacién de
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fajas de cristales de anfibola. Estos cristales han crecid?
encima de las partes exteriores de la veta de fierro y se di -
rigen con sus términos libres hacia el centro de la veta. A
veces existen varias de tales fajas. También la apatita puede
formar tales fajas simétricas. Ain se observan grietas en for-
ma de drusas con grandes cristales de magnetita. Estas rela-
ciones indican mas bien una formacién hidrotermal y pneumato-~
litica de algunos yacimientos. Que procesos de esta dltima
clase haya existido, lo indica la presencia de pequefias agu-
jas pleocroiticas de turmelina, dentro del mineral de El Mo-
lle y Cantera. Tales procesos post-magmiticos, seguramente
han desempefiado un papel bastante importante en los yacimien-~
tos, como puede deducirse de la fuerte transformacién de las
rocas vecinas a los yacimientos.

En Cristales aparecen extensas zonas de una roca blanea
de aspecto de una aplita, que bajo el microscopio se wevela
como una roce. silisificada. Ademis, en El lMolle se observa
granate, tanto dentro de la veta como en la roca de la caja,
fuertemente descompuesto y que ademés contiene calcita. Pro-
cesos post-volcénicos explican también la presencia de delga-
das fajas de mica de fierro dentro de la hematita compacta de
las vetas.

El mineral de la mayor parte de los yacimientos de fie=-
rro, consiste de hematita compacta, que debe ser de origen
secunderio, como lo evidencian sus numerosas seudomorfosas
segin magnetita. Solamente en el pequefio yacimiento de Yungay
tenemos magnetita pura. A transformaciones posteriores se de-
be la presencia de limonita, a veces en forma arrifionada o
en forma de pequefias estalactitas.

Como impurezas tenemos en el mineral principalmente la
anf{bola. También el cuarzo es muy frecuente, pero en-canti-
dades muy variables. En La Camatera y el liolle, el cuarzo en-
cierra pequeilas agujas de turmalina. En general, el cuarzo
de habréd formado como.mineral secundario, especialmente don-
de rellena delgadas grietas dentro del mineral.

~ También la apatita es muy frecuente dentro de los yaci-
mientos de fierro; a veces se halla en tal cantidad, que
mis bien se podria hablar de yacimiento de apatita, como en
0jos de Agua.

_En cuerpos grandes de mineral, como en Algarrobe, la
apatita forma fajas irregulares que aparecen en el mineral
formando una gran cantidad de puntos blancos. En otros yaci-
mientos, como en Qjos de Agua y Cachiyuyito, la apatita cau-
sa junto con las fajas de anfibola, la estructura en fajas
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de las vetas. - i
La apatite comin tiene color rojo, sin el %uigre dgafe
ta muy caracterfistico para este mineral. En €l me e {e e
chiyuyito la apatita tiene color verdoso claro y fuer
re de cera.
U Calcita se observa en Ojos de Agua, en forma de pedazos
irregulores de carbonato de calcio. En el primero ce }Oﬁ ya-
cimientos, numerosas vetitas delgadas etraviezan el fiexﬁo.
ILa pirita de fierro es relatiramﬁnteesgasa; en bl_mo“
lle se halla en pequefios cristales distribuidos en el [ierro.
Yayor cantidad se observa en uno de los vetarrones del Alga-
rrobo, donde la pirita rellena grietas finas de }g bemat}ta.
Esto indica que se ha formado despuéc de la hematita y tiene
el mismo origen de los minerales de cobre que se observan en
varios yacimientos de fierro. Las grictas débense probable-
mente a presiones tecténicas, -las que hm dado orfgen a nu-
merosos planos de espejo. Las piritas, como los minerales de
cobre, se han precipitado de soluciones acuosas, que més bar-
de subieron.

DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE MINAS

Yacimientos de la formacién de oro y cobre.
Yacimiento de orec.
La ganga de estas vetas consiste principalmernts en cuarzo.
Lgs rocas eruptivas en que se hallan esta clase de veias, per-
tenece a las rocas pluténicas: gravitos y dioritas cuar«fferas
de la cordillera de la costa. Generzlmente el oro no se ve a
simple visty porque estd finamente distribufdo en el CULT Z 0.
Con frecuencia se observan en las vetas masas amarillen-
tas de obre de fierro y caolin. El oro generalmente cstd acom-
pafiado de piritas dg ficrro y tienen un aspe
y poroso. Ademds sec observan carbonatos de
La roca encajante de las vetas de oro estd
descompuesta en las cercanfas de la caja. La descomposicién
proviene de las soluciones de 4cidos que se han formado en
las zonas de oxidacién Y que han ~tacado la caja. En general
las vetas de oro se ponen po?res a poca profundidad, fendéme-
ielin il L o pricarta; 5 nonony chooryede I Cran
g ' . El e ¢ vetas que se ha-
llan en las rocas graniticas antiguas, es muy grande. Como
minerales accesorios aparece la galena en lag Vacas,

liinas de Talca - Ovalle.
dtuven, Soc., vl i

cto muy rugoso
fierro y cobre.
casi siempre my

tireria, 1896, par. 143
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El distrito minero de Talca, estd situado al 0. de la -
cindad de Ovalle, en la costa misma. En las cercanfas del mi-
neral, la costa es-
t4 formada por pi-
zarras cristalinas,
especialmente piza-
rras anfibé6licas.
In estas capas ha
penetrado un gran
macizo granitico.
ids tarde se pro-
dujo una nueve in-
trusion de diorita, que penetré también en el granito ya en-
friado. las vetas de cuarzo aurifero se halian en la pizarra
anfibblica en forme de mantos paralelos a la estratificacién
de estas capas. E1 perfil por estas capas es el indicado en
la Fig. 17 dado por el seilor Stuven.

las vetas son de rumbo ¥ 30° O y de manteo 75 a 80° E.
Stuven considera las vetas relacionadas con la intrusién gra-
nitica y afirma que los filones dioriticos de 10 a 30 cm.
de ancho, atraviezan las vetas sin causar mayores disturbios.
Al otro lado del filén las vetas siguen en la misma forma. A
la intrusién de la diorita se debe el descrozamiento comple-
to del cuarzo, que forma la ganga de la veta. A causa de es-
te destrozamiento, la veta debe trabajarse a cuila y combo.

La veta estd formada por cuvarzo blanco, con manchas de
hidréxido férrico, proveniente de la descomposicién de las
piritas auriferas de la zona primaria. La potencia de la ve-
ta es variable, desde 10 cm. a 2 m. En general, la parte an-
cha es bastante pobre en oro (12,5 gr. por ton.), mientras
que en las partes delgadas Stuven sacé una muestra que le
dié 275 gr. por ton. Apartando la parte rica de la veta,
Stuven encontré una ley media de 20 gr. por ton.

A una profundidad de 40 a 60 m. se encuentran las piri-
tas de fierro y de cobre, sin que baje la ley de oro. Este,
segin Stuven, se halla como oro nativo en el cuarzo Y no en
las piritas, lo que favorece el beneficio del mineral.

En esta dltima observacién nos indica que 2 esta profun-
didad nos hallemos en la zona de cementacién o en 1a transi-
¢ifn 2 la de cementacién, Frofundizando mds labores que habia
llegado a 70 m. de hondura, se llegaria a la zona primaria
donde probablemente desaparecerd el oro nativo y este metai
se hallarfa ligado a las piritas.

Pizarras

Hgibrita



El distrito aurifero de Canutillo, Freirina.
~Segun H. Loram, Bol. Soc. Nal de mineria
1905, pags. 101 a 1l1.

Canutillo est4 situado a unas 15 millas al S. ?e Freiri-
na. Loram supone que los incas ya exp%otarpn el oro; perzaen
la época de los espafioles no se trabajaron las minas has

fio 1700.
= angl mineral estd situado en el extremo Sur_de un gran ma-
cizo dioritico, que mide mds de 30 millas en d1recglén N S
y 47 millas de E a ). Ademés menciona_Loram un macizo sien-
tico que atravieza la diorita y las pizarras gnflbqllcas, en
las cuales se habria producido la intrusién diorftica. La
descripcién de fésiles y de capas fosiliferas encontradas
cerca del contacto, es tan poco clara que no se puede.saber
si se trata de fésiles mesozoicos o de fésiles provenientes
de terrazas marinas del cuaternario.

Las vetas auriferas tiemen rumbo general N S y manteo
75° 0. Se hallan solamente en la diorita misma y no pasan a
la zona de contacto. Tienen una potencia que varia de pocos
centimetros a 3 m., siendo el ancho medio de 50 cm. Como en
Talea las partes mds anchas son pobres en oro, la ganga con-
siste en cuarzo y en parte en calcita. Ademis hay piritas de
fierro, cobre y de arsénico, vestigios de plata y manganeso.

La capa es bien pronunciada y consiste de roca descom-
puesta en forma de una arcilla dura de color pizarra obscuro.
Tiene un ancho de 0,5 a 7 cm. Segun esto, parece gque la tra-
duccién habla de una salbanda. Tiene esta una ley mucho menos
rica en oro que la veta misma, Interesantes son las observa-
ciones hechas por Loram acer¢a de las zonas de oxidacién.

En la superficie de la roca de la caja y de la veta mis-
ma, las rocas estén enteramente descompuestas. De las vetas
quedan solamente pequeilas manchas de cuarzo m4s s6lido, y es
por estas mancinas que se puede reconocer la veta. A profundi=-
dades menores de 20 m. no se encuentran cantidades mayores
de oro. Hasta cerca de 40 m., la veta consiste de arcilla con
grandes cantidades de sericita, teiiida con dxido de fierro
hidratado y pequefias cantidades de cuarzo duro y compacto.
kds abajo se halla cuarzo agrietado, del cual he side remo-
vido el fierro tan enteremente, que quedan s6lo manchas li-
geras; las convavidades corresponden a ckistales de pirita.
Después viene cuarzo con pkrita de fierro Y arsénico deseom-
puesto.

Al mismo tiempo aparecen las primeras manchas de mineral
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de cobre. El oro a este nivel es mids tosco y la ley mejora.
Continuando hacia abajc, aumenta el cobre, aunque en forma
muy escasa, apareciendo en forma de silicato y azurita. A
los 90 m. el cobre se halla en forma de melaconita (Cu0) y
después vienen los piritas de fierro y arsénico. A mayores
profundidades disminuye el mineral oxidado y se notan sola-
mente los efectos de las aguas de filtracién, cargadas con
H,80,., que han atacado a la calcita. )

"En un plano vertizal de la veta, que acompafia la publi-
cacibn, miestra la reparticién del oro. A 50 m. de profundi-
dad hay una ley media de 12 gr. por ton.: &sta sube paulati-
namente hasta 39,5 2 unahondura de 90 m. y después baja la
ley hasta 5 gr. a una profundidad de 150 m.

Las minas de Guanaco.
Literatura

loericke. Bol Soc. Nal. 1896 pag. 88

(Betrachtungen und Beobachtungen uber die Entste-

hung von Goldla gerstdtten, Guanaco). Zeitsch. f.
prakt Gool 1893 pag. 143-48.

Pohlmann y Schulze. Observaciones sobre los minerales
auriferos de Guanaco. Bol Soc. Nal de hiineria, 1896, pag 202.

Thiel y liuller. Die Goldkupferlagerstédtte des Guanaco
in Chile. Zeitsch. f. prakt; Geologie 1913, pags. 300 a 320,

E1l cerro el Guanaco estd situado a 128 Km. al interior
del puerto de Taltal, al lado del ferrocarril salitrsro. Co.-
mo el cerro se levanta en extensas planicies cubiertas de
rodados modernos, sabemos muy poco sobre la composicién geo-
1légica de los ‘alrededores. Frecuente es un pbrfido sin cuar-
z0, de color morado rojizo; pero esta roca no ha sido encon-.
trada en el cerro mismo.

La masa principal del cerro del Guanaco estd formada por
los llamados pérfiros de los mineros. En realidad es una to-
ba andesitica, que bajo el microscopio aparece compuesta de
minerales de calcita, plagioclasa y partes clorfticas y ade-
mis de biotita descompuesta y caolin impregnado de limonita.
La estructura brechosa es caracterfstica para una toba.

Traquita llaman los mineros del Guanaco a una dacita rmuy
alterada por procesos secundarios, que tiene los colores més
variados: blanco, verdoso y gris azulejo. Macroscépicamente
8¢ Ve una estructura porfirica de cristales de cuarzo y fel-
despato Y piritas diseminadas en una masa fundamental descom-
puesta. Visto bajo el microscopio, el cuarzo est4 atravezado
por muchas hendiduras y encierra muchas inclusiones de 1f.-



98

guidos y cristales de rutilo, apatita y zircég. los cristales
de feldespato, muestran en parte todavia, ldminas de gaclas;
se trata pues de plagioclasas. Una fuerte transformacién se~
cundaria ha sido el orfgen de la sericita, carbonatos‘y pi-
ritas. Poco frecuentes son minerales de piroxenas y hojas de
mica. La masa fundamental est4d descompuesta enteramentc en
sericita y caolin. Después de esta transformacidn propiliti-
ca, se ha producido una silicificacién, que se puede deducir
del cuarzo secundario. También las llamadas cuarcitas perte-
necen a esta misma reeca.

Las vetas. E1l criadero de las partes auriferas mds rices
es la traquita (propilita silicificada), que debe considerar-
se como el criadero del yacimiento. A mayor profundidad no
se conoce la traquita de estructura porfirica, sino solamente
la cuarcita (tembién propilita silicificada).

Las cuarcitas son muy caracteristicas para el yacimiento.
En la superficie, donde sobresalen a causa de la dureza, dan
al cerro del Guanaco un aspecto raro. En la superficie y has-
ta 50 m, de profundidad, la cuarcita es muy porosa a cause
de la descomposicién de las piritas, originalmente encerradas.
La cuarcita como roce es muy dura, pero aqui que forma la gan-

ga es blanda, Acompafia siempre los clacos del metal.
‘ Ias vetas tienen rumbo N 60° E y tienen un manteo casi
vertical. En general, las grietas son meras grietas que atra-
viezan el cerro y contienen sélo excepcionalmente mineral,

En la mayor parte de su extensibn no contienen relleno
proveniente de la mineralizacién, sino solamente uns brecha
Y la veta sigue como hendidure muy fina.,

De vez en cuando se ensancha la veta de 1,2 a 5 m. de
espesor y estd rellenada con ganga de cuarzo y baritina,
atravezada por el mineral aurifero, enargita (CuzAs) S,, lu-
zonita y a mayores profundidades pirita y oro nativo y mine=
rales oxidados a menor profundidad. Mi&s alld se empobrece
la ganga y al fin la veta sigue como hendidura sin mineral,
las partes mineralizadas tienen forma cilindrica de seocifn
eliptica. E1 eje largo del cilindro sigue el monteo. Pero tam-
bién est?s clavos de metal, no consisten exclusivamente de
mgtal, §1no de una ganga de cuarzo atravezada por vetitas de
mineral, Solamente donde el mineral se acumla €n mayores can-
tidades, éste es explotabde. El cuarzo de la gange en reali-
dad es un producto de la metamorfosis muy intensa de la roca
de la caja. Por esto, en regiones donde casualmente no han g
llegado las soluciones Qe cuarzo, los minerales se hallan den=
tro de la roca de 1la caja, sin ser acompafiados de cuarzo.
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le. salbanda es siempre bien desarrollada; en parte, co-
mo gona delgada de relleno es arcillosa y caolinica, y en par-
te, como zona de impregnacién con piritas o de tramsformacion
en caolin y alunita. . )

Los alcances situados a poca profundidad, contienen mi-
nerales miy ricos de oro y plata pero algunas minas han pro-
ducido oro y otras solamente plata. A profundidades entre 60
y 120 m. aparecen los minerales de Cu, especialmente enargi-
ta y chalcosina, con una ley de 30 gr. por ton. de oro y una
10 veces mayor para la Ag.

la regién explotable de oro comienza a pocos metros de
la superficie y con la profundidad aumenta la ley en este
metal; pero ya a 40 u 80 m. se alcanza la regién inexplota-
ble; minerales ricos en oro que fueron separados a mano y gque
contenian hasta 5% de Au, no eran raros.

5l oro y plata se hallan en las grietas de la cuarcita
y tawbién en la roca de la caja, en la traquita. En los cru-
ceros de las grietas se encontraba la mayor riqueza en oro.
En los puntos donde la cuarcita contiene el oro, ésta con
frecuencia estd incrustada de pequeiios cristales de bariti-
na que no tiene ley en oro. Pero los bonitos cristales gran-
des nunca cubren minerales ricos. Hacia mayor profundidad
desaparece la baritina. las grietas de la cuarcita general-
mente estan rellenadas de caolfn blanco.

Vestigios de cobre no se hallan en las paredes superio-
res. 4 mayor profundidad empiezan manchas verdosas de mola-
quita y atacamita. En las partes superiores, los cristales
de yeso no son raros. En la regibn de cobre, desaparece este
mineral,

Como reglas generales dice Thiel que:

1. A cada yacimiento de oro corresponde un yacimiento de
cobre situade a mayor profundidad.

2, la regibn cuprifera solamente en el caso que se trate
de una veta bien formada que no tiene cajg de traquita, es
explotable.

3. Si la cuarcita de la regién cuprifera ay i
el cobre no es explotable. > T e Y el
Los procesos de la formacién del yacimiento.

a. Procesos primarios.

_ . Como criadero del mineral puede

ser considerada ﬂgzcamente la dacita, porque la otrzuroca &=

ruptiva, la andesita de hiperstena, tiene solamente importan~
cia local. También la toba pertenece a 1la erupcién dacftica.
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El autor duda de la existencia de filones daciticos y af;;mua
la existencia de una zona de silicificacién), ya que con §gn
los mismos minerales menos el cuarzo. Después de la erupci ?
se efectia la propilitizaci6n, que afecta del mismo modzaa :P
dacita como a la toba. El producto de descomposicién es 190
puesto por masas de sericita y caolin, carbonatos y SiOp dl-
bre. Este 5i0z en parte debe hallarse o haberse concentra 3
en concresiones que se hallan también en regiones lejanas de
la silicificacién proveniente de las vetas. Ademis la p?opéw
litizacidn tenia como efecto un acarred de grandes cantidades
de pirite, la que en masas mayores y en parte como 1mpregn%;
cién de pequefios cristales se dep0§lt6 dentro de la_roca.d s
piritas se acumlaban con frecuencia en las concresiones de

i referentemente.
g E& iransformacién propilitica no estd ligada a las vetas,
sino que se nota aun a 2 Km, de distancia de &stas. Pero otros
procesos de transformacién secundaria se observan solamentg
en la inmediate vecindad de las vetas, como la transformacién
en alunita y SiO; . _

Bl grago dezsilicificacién es distinto en las diferentes
partes. En el caso extremo, la mayor parte de la roca consis-
te en cuarzo, de modo que macroscépicamente la roca hac? la
irpresibn de una cuarcita. En este estado no hay gran diferen-
cia entre la roca y €l cuarzo de la ganga.,

En las partes superiores de la veta, se ha deposita@o
1: baritina junto con el cuarzo. Con frecuencia 1la baritina
estd cubierta por una delgada capa de cuarzo. Bl orfigen pri-
morio de este cuarzo estd comprobado, porque encierra piritas
auriferas, las que faltan al cuarzo secundario.

Los minerales metaliferos primarios son: enargita con
ley en Sb, luzonita, pirita y chalcopirita. Prevalece la
enargita, de modo que la pirita aparecen en forma de papas
dentro de este mineral. lLa concresibn de estos minerales ha-

ce probable que sean contemporéneos con el cuarzo ¥ la barie-
tina.

El oro estd ligado a las piritas que se han formado du-
rante la propilitizacién, tanto en la rocs misma como en las
grie tas. Fuera de las piritas, también la enargita es el mi- .

neral aurifero primario. Contiene 2,8 gr, de oro y 93,9 gr.
de plata por ton.

b. Procesos secundarios.

la consecuencia de los procesos
de oxidacién, fué una sustitucién de la baritina por solucio=-

nes ricas en 5i0,; este cuarzo secundario crecib lentamente,
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formando individuos mucho més grandes que el cuarzo primerio.

En los mismos procesos las piritas auriferas se destru-
yeron y el oro entr6 en forma metdlica a los antiguos cuer-
pos de baritina, pero en ellos se puede ver el oro s6lo por
medio del microscopio. La baritina sustituida por el cuarze
se cristalizbé en otros puntos en forma de cristales grandes.

Para explicar la existencia de las grandes cantidades
de oro nativo encontradas en las minas de Guanaco, debemos
suponer que, fuera de las piritas auriferas encerradas den-
tro del cuarzo primario, también los minerales sulfurados
han contribuido a la formacién de oro de cementacién.

El enriquecimiento del oro en la zona de oxidacién no
se limita a la veta misma, sino que se observa también en
la roca de la caja. De consiguiente, durante los procesos de
oxidacién, el oro y el cuarzo han entrado lateralmente a la
roca; en ésta la zona explotable termina amenudo muy brusca-
mente a cierta distancia de la veta.

Llama la atencibn en la zona de oxidacién, que haya re-
lativamente mds oro que plata en comparacién con la zona pri-
maria, Esto se explica por la mayor solubilidad del carbona-
to de plata.

Las zonmas de oxidacién que se observan en los sdlfuros
(atacamita se encuentra en esta parte ) no presentan nada es-
pecial. La enargita frecuentemente estd incrustada de cobre
nativo, especialmente en los casos en que estd cubierta de
caolin, Parece que el caolin por absorcién ha favorecido la
precipitacién del cobre de sus soluciones.

Como producto de la reaccién entre calcita y los silfu-
ros de metales, debemos considerar en yeso. El yeso forma
incrustaciones dentro de la veta principal y desciende hasta
la zona primaria. También el ouarzo secundario proveniente
de los procesos de oxidacién forms tales incrustaciones, en
cuando no ha servido para la sustitucién metasomdtica de 1la
baritina.

Las soluciones de baritina, fuera de formar los grandes
cristales, entraban también a 1la roca de la caja, donde no
estaba silicificada y se transformaron metasomidticamente, de
modo que en una masa fundamental de batitina quedam solamente
los cuarzos primarios,

- El azufre nativo estf descrito por varios autores como
exlsteytg en el yacimiento de Guanaco. Se explica como des-
composicién de; yeso por medio de dcido carbénice, formindo-
se calcita e hidrégeno sulfurado. Este dltimo se Oxidaba en
puntos donde habia poco oxigeno del aire, dando origen a agusa
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y azufre.
H5 0« HO0 +S

El nivel del agua subterrénea y la zona de oxidacién.

Thiel
y buller suponen gue antes habia una época con mayores preci-
pitaciones atmosféricas, suposicién que es apoyada por las
enormes cantidades de rodados acumlados en las cercanias del
Guanaco. Sin embargo estos dos sabios creen, que antes el ni-
vel del agua subterrdnea en la mina debe haber sido mis bajo
que el de hoy. ©Esto lo deducen de la observacién de que mi-
nerales oxidados descienden a mayor profundidad que el nivel
del agua subterrdnea. Para explicar esta contradicién, supo=
nen que por procesos tectbnicos muy recientes, en Cerro del
Guanaco se haya hundido en comparacién con sus alrededores.
Es esta una explicacién muy poco satisfactoria. En realidad,
parece que los dos sabios han cometido un error en la apre-
ciacién de sus observaciones. Al menos, en el perfil grande,
la veta Ema Lucia presenta debajo del nivel del agua solamen-
te pequeiias acunulaciones de minerales oxidados. Estas pueden
explicarse fdcilmente por la suposicién de que en las grietas
haya bajado agua rica en oxfgeno y en COp, directamente has-
tgte;tos puntos, causando una oxidaci6én en una regién my li-
mitada.
Las diferencias de la veta en distintas profundidades.
Diferencias primarias. Comprenden el cambio de la ganga cuar-
zosa de mayores profundidades, a ganga de cuarzo y baritina
a menor profundidad. Los minerales metalfferos no cambiaon la
composicién quimica sino solamente la forma cristalogrdfica;
1@ enargita es sustiyuida por luzonita a mayor profundidad.’
gégfren01as secundarias, Han dado origen a las zonas siguien=-

l. La zona primaria comprende los sy i
dad: enargita, luzonita, pgrita, chalcggﬁgigz.de e RORroRa
il 1SS et e fuorade botrasunita

3. La zona de oxidacidng R Btuie ke,

) : ‘ comprende los 6xidos, sulfatos
arsgnlatoE, antimoniatos, silicatos, carbonatos v metales.
Eg:;ggséni? la zona de enriquecimiento €n oro. Lg zona de oxi-
s a numerosas prolongaciones de forma cilfndrica ha-
. zongq;;igzsigfnetran por la zona de cementacién Yy alcanzan

La posicién del Guanaco en 1la sistemdtica.Se trata de un'}a—
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cimientoe perteneciente al grupo moderno de oro y plata, al
cual pertenecen numerosos yacimientos de las dos Américas.
iientras loericke situa el Guanaco dentro de los yaci-
mientos de oro, en realidad debemos clasificarlos @entro de
los yacimientos de oro y plata, que estén en re;aclén con
intrusiones de andesita. licericke indica como minerales prin-
cipaies de esta clase, enargita y tetraedrita, minerales bas-
tante comunes en el Guanaco. )
Moericke suponia que el oro fué extraido de la traquita
cuarcifera, en la caul habla observado oro nativo. Pero, no
obstante la aseveracibén de que habla encontrado oro dentro
de esta roca, en estado fresco (a 2 Km. de distancia de las
vetas), la indicecién de la presencia de limonita demuestra
que se trata de una roca ya un tanto descompuesta. Por esto
es mis probable que el oro provenga de los minerales sulfu-
rados primarios de cobre y de la pirita.

YACIMIZNTOS DE ORO

Literatura sobre Chile.

Orrego Cortés. La industria del Oro en Chile. Bol.
Soc, Nal, de winerfia, 1895,
El Oro de Caremzipu.
Bol, Soc. Nal. dc kinerfa, 1895, pag.
229,
Lavaderos Aurifcros de Chile. Bol Soc.
Nal, Min. 1903, pag, 4964,
Los lavaderos de oro de Chile se encuentran en casi todos
los valles de la Cordillera de la Costa.
la mina de oro Nueva California, Limache.

la mina se halla
en la parte central del cajén La Bodeguilla, afluente de la
gran quebrada de Alvarado, que es uno de los nacimientos prin=
cipales del estero de Limache.

Ias rocas principales son brechas Yy conglomerados de la
formacién porfirftica. Cerca de la mina no presen~a :mzhos
indicios de metamorfismo; &ste aumenta hacia el Sur Ceste,
hacia el gran macizo granodriorftico de la costa. Después
de la formacién de la granodiorita se produjo la intrusién
de un gran filén de ansesita de grano muy fino. a veta de
la mina Nueva Calfirnia est4 ligada a la caja superior de eg-
te filén. El dique, cuyo espesor es de 5 & 6 m., tiene rum-
bo N 10°0 y manteo de 40 a 45°0, siendo el.rumbo de las por=-
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firitas N 30°0 con manteo 60°E. En f9rma parecida al manto
Veta Banquera de Pastos largos, el filon y con €1 lalvetaa’-
toma mayor inclinacién en la parte superior de la fa dgz i
riguéndose hacia la regién donde, en la creata.del cordén
existen afloramientos de vetas de cuarzo y antiguas minas
nrumbadas.
¢ Hay también otro filén de la misma roca, que pasa por
alguna distancia por el fondo de la quebmada 1ater%1, situa=-
da al Sur de la mina. Este filén tiene rumbo N 25°0 y man-
teo de 40-50°0; su espesor es de unos 6 m, También hg cau-
'sado una mineralizacién de la caja yacente, que consiste de
" numerosas gufas irregulares y mantitos de 5 a 15 cm. que de~
saparecen a poca distancia del filén. Las guias-tlenen_un
- cuarzo muy prometedor, lleno de oquedades. La caga_pgndlente
.no se ha reconocido todavia y mereceria un recon001mlento es~
.pecial, ya que la veta principal estdligada a la caja pen-
diente.,

Segin su rumbo y manteo, los dos filones deberfan cru-
zarse o unirse en la regién de las actuales labores. Proba-
blemente el alcangce de la mina Nueva California estd ligado
a este cruzamiento o ramificacién. La caja yacente del filén,

'no se ha reconocido todavia en la mina.

La veta de la mina se halla en toda su extensién en el
limite superior del dique andesitico. Este 1fmite constituyé
una zona de disconformidad en la roca y, cuando se produje
una intrusién tecténica después de la intrusién del filénm,
la roca del pendiente se habria desprendido un poco de la ro-
ca del dique, abriéndose la grieta de la veta. En vista de
la poca inclinacién del f£ilén, la grieta no podia quedar a-
bierta en toda su extensién, sino que en ciertos puntos tu-
VO que apoyasse en la roca yacente. De este modo se explica
que la veta se estrecha amenudo, avn en medio del alcance.
Ademds, al considerar el espesor de la veta, que es de 30 a
100 cm., y al compararlo con el grueso de la formacién por-
firitica, podemos darnos cuenta de que la grieta de la veta

constituye solamente una trizadura insignificante dentro de
la roca

Igual que en otras minas de oro, la mineralizacién de
la veta Nueva California se limita en forma miy pronunciada
& un gran alcance, fuera del cual la veta es estéril, desa-
pareciendo adn la grieta misma.

En la parte mis distante del alcance, la veta se presen-
to como un jaboncillo de falla, que proviene de la friccién
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al abrirse la i
grieta de la veta. &s ‘o :
te Sptayly : eta. ;ste jaboncillo es enteramen-
= y carece hasta de los 6xidos d= fier: S er
‘al alcance, aparece suanzo blanco e tzf.1lerf°' A eoetoat=
zf;mero en forms. de gulas de Sy e b stéril on el jeboncillo,
3 — 55 4 AAA(- avle 319 -
= 5, 20 y més om. Ferc fuera del a:$~, que aurentan después
e piritas, presentdndose muy COle;tance: el ctarzo carece
2 veces, fuertemente agriet mpacto, sin poros. Zsto si
Al £1 : grietado. )
T n, en medio del alcence, el cuarzo ¥
a 50 cm. y estd impregnado SATE el a9l elie: jln prusse
gero,‘aun en medio del alcance, hay zohf,cmatfdaﬁ de piritas;
vo: HI?EIes, en los culoes o e;%séé «1235 s todos
eta tiene un espesor muy reducido currzo sin pirita o la
la pirita, a la cual esléd anEE BRETS centimetros.
presenta en dos fo A ligado el oro de la veta
o liwa orMas distintas: en cristales cta, se
A das mm. de difmetro, que se hai?ii*l;u 25 pequeiios de
231 = gaaas paralelas a la caja oqr;d? splele s D0
ales de 0,56 a 1 U -n forma de mosrer :
2 cm. que constitu orgRlLs atgyoren Shes
;ez que amenudo interrumpen las éygn ecumilaciones irregula-
ajas A wc
sta segunda clase de pirit ajas. Segin me comunicar
rz. No ea pirita es méds riecs caron,
si. cabe duda de que la segunda 3 >a en oro cue la prime-
empi‘z pertenece a la miner‘lfj:za_ig 8Se2 25 has nueve, pero
T S ¢i10n primaria - )
o obsesvfonas secundarias presentan 1§w1i_{lé° :
al 1ad0rdhn fuertes oxidaciones, cen Q1?-Lb; my irregulares;
: e partes enteran 1:es, cen Ssus celores smarillent -
Se debe eramente frescas de 2 S SELLLLCAL 08
esto al T rescas de la veta viri
en Gia' épocs uerte solevantamisnto et piritosa.
Fete 5t poca relativamente rerientp“ que sufrié la regién
ad - = L= =] B - & - = T
b cons e s 1 erciario suveri
1a rajo como ecuencia un pr 2 uT. i terc io suuerior
s quebradas de m : Px cfundizamiant £ - e
adapt 3 modo que la zons . 8 ripldo de
ptarse todawia da zene de oxideci6
e a la nueva posicisn del ni n no ha podido
. » Quedando mayores e icidn del nivel del agua ¢ =
enclma de este nlvel Do extensiones de Tl'l'i_‘;ie-,-aj = ;_L?ut-, SU -
una grieta, que Dcfdf‘.,nd?» al lado de talss ;i;?E piritosos
: periicid al asua de EardoEn oL lbas P
répldg’ esta agua oxidé los 2%?; de las lluviss un aeq§:§a
omo UroS en mavor . SCenso
o t:se desprende del plano d 163 mayor extensidn
bk iene lImites Norte y Su e la veta, el alC&nce.de
vet n hacia arriba termina elbr’ de posicién casi verti
a en el socavén 4 ¢ alcance, oressntind ertical
En el socavén 2 on espesor de sélo 5 ah{J dndose la
ce, pres ; 1a veta se empol 10 cm.
s entando un 1 mpobrece des
'y' de fHab 2 relleno de L '5pué5 del 1
Jaboncillo; cuarzo fue 5 alcan-
e o; el espesor es b uertemente quebrad
3 ra. Después de 40 ueno, perc falta 1 =00
o alcance de dimensio m. de veta pobre, apa a la pirita
ne . 2 re
Al Sur de este alcaz reducidas. £SO LSO =
c ce '
uarzo por algunos metr » Sigue al principj
ros, pero lue ‘elpio la vet
Uego se i a de
£0 Se plerde éstn iy
sStn ramifi-
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cdndose. El ramo superior se desvia tomand? rumboe N 40° E

y manteo 50°0, terminando luego en uma fallia paralela al rum-
bo normal de la veta. La veta inferior v oriental correspon-
de a la continnecién de la grieta de la veta, pero no tieme
cuarzo. fiste zparece en forma de guias irregulares de posi-
cién horizontal, que atraviezan la roca po?firitica. 5in em-
bargo, el dique de ansesita sigue en posicién regular.

Le. reparticion de la mineralizacién en el alcance de
posicién vertical, indica que no se puede hablar de una zona
de enriguecimiento secundario, sino que debemos considerar
los isinerales como primarios, excepcién hecha de los minera--
les oxidados.

Las minas de Pastos Largos, Vallenay. las minas de Pastos Lar:-
gos estén sitvadas a 00 Km. al Sur de Vallenar y a 11 Km, &
la escucibn Domeyko. Se hallan en el gran macizo granodiori-
tico de Algarrobo, del gran depésito de fierro. El contacto
oriental de este macizo no dista mucho, sélo unos pocos ki~
1lémetros. La roca pluténica presenta frecuentes eambios de
composicibn; en parte ha perdido sus minerales obscurcs, na-
sando a una aplita dura, como en lo regibén de los socavones
X y XI. Pero las alteraciones mds impertantes se deben a Ja
inclusidén de mayores masas de sedimentos de la formacidén por-
firitica, que han sido reabsorbidos en mayor o menor grado.
Cerca del contacto oriental, en la falda izquierda de la que-
brada Grande, predimina una roca muy obscura: wyn gebroi La
estructura en fajus que se observa en ciertos puntos, indi-
ca que no se trata de una roca eruptiva normal, sino cue al
menos las variedades rayadas corresponden a un gneis de con-
tacto.

Un meyor blogue de la formacién porfiritica se hundié
en el mayma de la regién comprendida entre el socuvén Chin.-
chilla II y el pié de 1la falda. Constituye una faja que des-
de lejos puede reconocerse por su color obscuro. mn parte se
trata de rocas cérneas obscuras, en parte se observan inyec~-
ciones del magma, resultondo las variedades mAs grandes de
migmatitas.

Desde lcjos parecce que el lfmite inferior de esta zona
metamorfa, coincida con los afloramientos del manto chinchi-
1la, Pero, estudiando la regién desde cerea, resuita que no
hay ningin 1limite marcado, sino que la granodiorita penetra
cn forma de numerosos filones verticales cn las rocas meta-
morfas.

Durante el enfriamiento, las presiones a las cuales es-
taba expucsta la granodiorita, causaron la formacién de dos:
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sistemas de agristamiento. Las Erietaﬂ‘ﬁis importantes t1832§,
rumbo N 10 a 40°0 y ma teo fuerte, casi ve?tlca} hiCla zuﬁ

te. Hstas grietas se presentap rg}atlvan@nte ablo? azé algu«
cajas estén con frecusngia epldoylzadas_en un ancho e
nos milimetros o las grietas se han relienado enteraﬁen W
epidota. Estus grietas principales son p%ralelas tanto a

vetas auriferas como a los filones eruptivos.

Otro sistema de grietas es paralelo a la veta Bgnqugra
Esta ticne posicién casi horizontal, con muy escasa inclina-
cién 21 Este. Solamente en el Oeste la veta Banquera se ende-
reza. . A

Después del enfriamiento de la granodiorita, penetraron
a elia los filones lam rofiricas, que aprovacharon egpeclal—
mente el clivaje vertical, por lo que su rumbo coipclde con
el sistena principal de grietas. La roca de los filones es
de grano miy fino, pero en parte peririte reconocer su compo-
sicién por diferentes minerales usaindo la lents de a?mgnto.

Cuando estosrfilones se habian enfriado, se produjeron
nuevas presones tecténicas, que causaron un rompimicuto de la
roca, resultando diferentes bloques que s= movieron unc con
respecto al otro. También en estec nuevo movimiento fueron
preferidas las grictas de los filones o grictas vecinas 2 e-
1los, que se mineralizaron mis tarde y que hoy prescutzn es-
pejos de fallas. Otros movimientos se produjeron a lo largo
de la grieta de la vcta Banguera, en la cual se origind un
fuerte destrozamicnto de lo roca, junto con la formacién de
bastante arcilla de falla (jaboncillo).

Como Giltima manifestacién del magna, que en parte habla
quedado a gran hondura, subicron las soluciones mineraliza-
doras que aprovecharon especialmente las grietas mds impor--
tantes, que segufan la zona de los filones intrusiv.s o tam-
bien a la grieta de la Veta Ba quera. Depositaron como wmine-
ral principal a las piritas auriferas.

El dltimo proceso geolégico era la oxidacién por medio
de las soluciones descendentes a una migracién parcial del
oro hacia abajo.

los mantos auriferos, Ia principal riqueza en oro se
encontré en Ia veta-nanto Banquera, debajo de la cual se halla
otro. manto, llamado Chinchilla, que es de menor importancia.

Este Wltimo prind pia cerca del pie de la falde y se pre-~
senta como una capa de 5 a 15 cm. de arcilla caolfnica., Su
rumbo es N 10°0 y el manteo 22°E y afin menor. s arriba, en
la falda, aparecen capas de cuarzo en la arcilla y ademis 6xi=-
dos de fierro, que es indicio de mineral izacién de oro. En la
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mina Chinchills I, el manto tieme el perril siguiente:

Pendiente: roca perfiritica bastante dastrozada.
10-15 cn. cuarze blarco destrczado
5 ¢m cuarzo irerruginoso
10 cm. cmolin blando
30 cn. cuarzo ferruginoso.
Yacente: banco compacto de porfirita.

Pero solamente trechos poco extensos del manto han sido
explotables. Zn el interior de la mina, el manto estd dislo-
cado por una falla caracteristica llamada Veta de la Falla,
aue es una dislocacién de 60 cm. de espesor, de rumbo 6-12° 0O
y manteo 75°C. Sus cajas son lizas y cubiertas por estrias
diagonales, que estdn suavemente inclinadas hecias ¢l nNorte.
El manto Chinchilla no termina en la falla, sino cus conti-
nda en su afloramento, aungue estéril.

El msnto Veta Banguera, que viene con mineralizacién
desde el Oeste, atravieza la falla sin mayor disloeicién., con
un cruzamiento muy interesante. En la superficie este cruza-
miento puede observarse en la pared del buz :6n cel socavén N°I,
en laformaindicada en la Fig. 18.

Ia Veta de la falla constituye una fella de X a 1.4 m.,
en que las rocas estin mis destrozadas que fuera de la veta.
En las cajas de la falla, hay salbandas delgadas que dentro
de la mina tienen un poco de mineralizacién. La pared del bu-
zon estd atravezada en todo su largo por el manto dc la Ve-
ta Banquera, que constituye una grieta de 2 a 10 cm. rellena-
da por arcille caolfnica sin mineralizacién. rero siguiendo
al manto por unos 20 m. hacia la derecha, entranos a la par-
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te rica del manto que se explotd en el socavén ;L Contggrio

al manto Chinchilla, la Veta Banquera no sufre nizguna dislo-
i a Veta de la Falla. i

caclézapggliciéi entre ambos fenbmenos puede eﬁtuulafs? en

la mina, donde varios chiflones descienden.hac}a e} bSce?

hasta la Veta de 1la Falla, en la cual termina la minerali-

zacién aurifera. En el Chiflén de la estacidn 21, observé el

perfil siguiente: (Fig. 19). Veta Bénqquif

3 +++++ = liineralizacidn
Eime 13

El manto se exploté hasta muy cerca de la falla. el cual
se pone horizontal al acercarse a ésta, pero sigue sin inte-
rrupcién encima de ella, en parte con mineralizacién. Las
salbandas de la Veta de la Falla sufren una desviacién caraoc:
teristica: la inferior sigue como silbanda inferior del man
to. En otro punto entra desviada sl interior dol manto, de-
sapareciendo a los pocos decimetros. La salbanda superior de
la. Veta de la Falla, se desvia en la misma direccién y termi-
na cerca de la caja ianferior del mento.

Hay una diferencia notable con la relacién entre 1la ve-
ta de la Falla y el manto Chinchilla, ya que este ha sido
dislocado por la Veta de le Falla, mientras que en el perfil
anterior la Veta de la Falla ha sido dislocada por el manto
de la Veta Banquera. Fero también la Veta Banguera ha sido
dislocada por la Veta de la Falla, ya que el cambio de su man-
teo a una posicién horizontal corresponde en cierto modo a
un botamiento. Ademés, al Este de 1la Veta de la falla, la Ve-
ta Banguera pierde su minerdl izacién y sufre una disminucién
considerable de su espesor.

Estas condiciones pueden explicarse mejor al suponer
que las dos vetas son formaciones contempordneas. Tanto la
Veta de la Falla como la Veta Banquera, son fallas que limi-
taron el bloque situado debajo del manto de 1a Veta Banque--
ra y al Ponlentg de la Veta de la Falla. Este bloque se mo-
Vibé en comparacién con la roca situada encima y al Oriente
de los dos ylanos, Su movimiento estabs, dirigido bajando
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lentamente hacia el Norte o subiendo en la misma forma hacia
el Sur, como resulta de la direccién de las estrias en el es-
pejo de falla, ) b .

Bastente tieimpo después de la dislocacién se produjo la
mineralizacién que parece haber subido por algunas vetas del-
gadas que se conocen en la parte explotada del manto._La esca-
se. mineralizacién de la Veta de la #alla puede provenir del
manto,

En el socavén N°1 la veta Banquera se caracteriza por su
yacente formedo por roca muy compacta. El manto se compone
de diferentes zonas, tal como lo vimés en el manto Chinchilla.
Hey fajas en que prevalece un jaboncillo blanco, teilido en
ciertos puntos por 6xidos de fierro. En otras partes hay cuar-
zo ferruginoso y cuarzo bk nco, sea en mantos extensos o en
mantos lenticulares. Amenudo el cuarzo se presenta fuertemen-
te triturado, lo gque indica la existencia de fuertes presio-
nes posteriores a la mineralizacién. Hacia arriba termina el
manto en una capita de 5 a 10 cm. de jaboncillo, El pendien-
te estd constituldo por roca destrozada, que consiste en una
aglomeracibén de piedras angulosas con muchos huecos. O hay
solamente un fuerte agrietamiento en la roca del pehdiente.
También hay trechos de roca compacta y sana.

El manto de la Veta Banquera puede seguirse como zona
de dislocacién hasta el término de todos los socavones, de
1 al 6. Fero la mineral izacién termina ya mucho antes. El
manto mineralizado se pone mis y mis delgado hasta desapare-
cer por completo. Mds al interior puede haber vuelto, en
forma de una lente, a abrirse dando origen a una pequeiia
explotacién. Al fin de mineral izacién se pierde por compleb
quedando solamente la zoma de 0,5 a 1 m. de roca destrozada
con grandes huecos.

Sorprende que la mineral izaci6én no se haya extendido a
mayor distancia hacia el Sur ya que el manto conserva siem-
pre su gran porosidad. Pero pasa lo mismo que con el manto
del pendiente en la zona explotable, que se presenta muy re--
quebrajado, pero que carece enteramente de mineralizacién;
debemos suponerr que, o la mineralizacién ha sido anterior
a2l destrozamiento del pendiente, que continia hasta el fi-
nal de los socavones, o que la capa de Jabonecillo que cons--
tituye la salbanda del pendiente, haya iwmpedido 1la propaga-
cibn de las soluciones mineralizadoras.

La mineralizacién no penetra hasta 1la misma distancia
en todos los socavones, sino que esta distancia disminuye con-
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siderablemente con la mayor altura. En los niveles mis altos
principia a desarrcllarse un cuarzo blanco compacto, pobre
en ore, que en los niveles inferiores es escaso.

Otro cambio interesante es que la veta Banquera aumenta
en inclinacién hacia arriba, alcanzando de 40 a 45° de manteo.

La teriwinacién de la mineralizacién hacia el Sur, puede
deberse al hecho de que la vete termine en esa direccién. Pe-
ro también es posible que las grietas mineralizadoras princi-
psles se encontravan solamente en la parte septentrional. En
realidad, se observan en el afloramiento y en las labores
septentrioneles varias vetas, por las cuales pueden haber las
soluciones auriferas.

las vetas principales. Se hallan en el Sur de las per-
tenencias, en una zona de rocas an poco mds blanda. La menor
dureza se debe a que la roca granodioritica se ha destrozado
por el gran ndmero de vetas y filones lamprofiricos. También
lo. mineralizacidén ha o ntribufido, por la propilitizacién de
la roca de la caja. Debido a la formacién de clorita, las ro-
cas hon tomado colores verdosos. A ambos lados de la zona de
veta, aporeegen farellones formados por aplita muy dura.

Todas las vetas se presentan como zonas de fallas, con
mucho jaboncillo y con espejos bien desarrollados. Dentro @
tal falla, la presencia de oro puede reconocerse por el color
ferruginose de la arcilla o del cuarzo. Este dltimo se presen-
te siempre lleno de oquedades teiiidas de color amarillo

las vetas son muy irregulares en el rumbo y manteo. El
rumbo general es de N 30 a 35°0 y el manteo70°0, con excep-
cién de la veta Crucera que tiene solamente manteo de 48°,

Las vetas son muy irregulares en su desarrollo. A ve-
¢os se comprimen por completo y vuelven a sbrirse. Este come
portamiento, junto con una fuerte ramificacibén, hace diffcil
el paralelismo de las diferentes vetas. Aun en el mismo
nivel se ha perdido una veta en ciertas ocasiones, y fla la-
bor sigue por otra veta, que se desprendfa de la primera.

i Como veta principal podemos considerar a 1la Veta Po-
n%ente, que no s6lo aparece como veta i:4s constante en los
niveles lnferlores,'SIHO en primera linea, pPorque ella siem-
pre acompaiia & un filén lamprofirico, que se halla general-
mente en su centro. Lgs‘otrgs vetas son probablemente ramifie-
on sentido hirizontal (heoss o1 Moge), Mon Proticido tanto
tical (hacia arriba). RAGISRRSHEY Sentids mens

Estudiando la reparticién de
uno tiene la impresién de que toda

los alcances en conjunto,
s las vetas constituyen un
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s6lo sistema, en el cual hay un solo alcance, pero eatg a
veces se halla en una veta y poco mis alld en otra vecina.

Ia mina de oro de E1 Chivato.

Segin B. Geier, Z. prackt. Geologia 1933
Bol. Minero 1933, pag. 205.

El descubrimiento de esta famosa mina tuvo lugar en 1730, re-
sultando luego una de las minas mids famosas por su gran rique-
za. Segin Vicufia Mackenna, la mina produjo en 22 afios, oro
por valor de 4 millones de pesos de plata, lo que corresponde
a mis o menos 6812 Kg. de oro, o sea 310 Kg. anuales. La ex-
plotacién en gran escala segufa hasta el primer decenio del
Blg lo XIX.

Ia mina est4i situada a unos 14 Km. al Sur de la ciudad
de Falva, en el borde de los cerros de la costa. Se halla en
una regién de relieve ondulado, que a unos 2 a 3 Km. al Es-
te termina en la falla que limita la Cordillera de la Costa
hacia el Este. Se trata de una granodiorita moderna, atrave-
zada por filones lamprofiricos y numerosas vetas de cuarzo.
La granodiorita tiene en parte la composicién de un granito
tipico, en que prevalece la ortoclasa; pero hay “:=b:én va-
riedades sieniticas y dioriticas. Como mineral obscuro preva-
lece la anfibola en sus diferentes variedades, En =. nivel
160 del sector Chuchunco se ha en® ntrado turmalir:..

El yacimiento consiste en tres grandes rebosaderos, que
al principio se habian explotado a cielo abierto. Ua gran
derrumbe de 50 m. de didmetro y de 10 a 30 m. de hondura,
indican la situacién de las antiguas labores. El iebosa-
dero mis importante es el de Chuchunco, siguiendo el de Es-
carpe y después el de Inaco. En los Gltimos dos en granito
Se encuentra bastante sericitizado. En Chuchunco prevalece
la cloritizacién.

La forma delos rebosaderos es irregularmente cilindri-
cg y descienden con posicibn mAs oomenos vertical. Dentro
de los rebosaderos aparece una multitud de guias, cuyo ancho
no excede de 10 cm. y que atraviezan la roca en tedas diree
clones, constituyendo una clase de red, Desde estas grie tas
la roca est4 impregnada de minerales. Hacia 1= rarte exte-
r?or di§minuye 1a-descomposici6n de la roca causada por 1la
mineralizacién, disminuyendo la impregnacién Y perdiendo las
gretas el relleno.

Los minerales. El mineral mis impar tante es 1a pirita;
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ademds hay galena, blanda y chalcopirita. También hay un po-
co de tetraedrita como rareza mineralégica. El érden de suce-
5ién es: la pirita es el mineral mis antiguo, cuyos contempo-
rdneos son los minerales de turmaiina, dolomita y siderita;
formaciones posteriores son la chalcopirita, galena y blenda;
como Ultimo mineral se formé la calcita, que atraviezs en
forma de guiss finas a todos los minerales anteriores.

El estudio microscépico de 30 muestras dibé el resultado
siguiente para el coro:

1. Pudieron reconocerse pocos granos de oro de 0,01 a 0.06
m., que prefieren las partes altamente cuarzoses.

2. Otra parte del oro estd. ligado & la pirita, pero puede
observarse s6lo después de haber tratedo la preparacién se-
gin el método Burg. Se encuentra solamente en corniracién
quimica con la molécula de pirita, ya que los demdis minera-
les ccmo gaisna, blenda y chalcopirita no contienen oro ence-
rrado. la relacifn cntre el oro libre y el oro en las piri-
tas es de 1:4.

En vista de que los antiguos mineros no podfan benefi-
ciar el oro en forma comtinada, hay que suponer que en las

zonas superiorss explotadas hace m&s de un siglo, habfa no
s6lo uax. ley mucho mds alta en oro, sino que ésta aparecia
también con prererencia en forma ds oro libre. Este oro ha
sido pueste en libertad en parte por la descomposicién de las
piritas en .o zona de oxidacién, que desciende unos 60 m.

Le geiesis. Ia formacién de apofisis Acidas y superé-
cidas el . granodiorita, se deberia segin Geier, a la inyec-
cidén de procductos gaseosos en las partes superiorss del ya-
cimiento, especialmente la del 4cido bérico, producziéndose
la turmalina que abunda en Escarpe y Chuchunco. En Inaco se
observa una fuerte sericitizacién de la roca, acompaiada de
una dolomitizacién, lo que indicarfa un origen per scluciones
que contenian NeHCOsz, NaCl y HoS. Pero en Escarpe y Chuchun-
co la mineralizacién se habria producide artes del pzriodo
hidrotermel o durante la primera etapa de sste periods,

Las ecpoctativas. Segiin Geier, los antizuce :ainzros
habfan zgotado practicamente el Yacimiento, qusdanlo —ine-
rales de leyes demasiado bajas. Resomienda rexcaocsy v bus-
car nuevos afloramientos de cro en la vecindad de las minas
antiguas.

&@s mines del distrito de Carn zalille. E1 distriteo de
Carrizaiillo donde se halla la planta y 148 minas de Vo 1S 0=
cledad ilinera de Carrizalillo’, se halls en el Departamento




114

del Huasco y on el de La Serena. La plata y las minas princi~

pales se hallan en la gran quebrada de Carrizalillo, a unos

52 Km. de la planta Domeyko y a unos 18 Km. del pequefio puer-

to de Compaiifa.

Un problema grande parala planta lo constituyé el agua,
que se encontré sélo a 180 m. de hondura debajo del fondo de
la quebrada de Carrizalillo, que tiene en la regién de la plan-
ta un ancho de 1500 m. Como puede observarse en el pozo, el
relleno se compone de una masa uniforme de cascajo fluvial.
La cantidad de agua encontrada en el fondo es abundante, de
unos 5 litros por segundo, suficiente para las necesidades
de la planta.

El elemento geolégico mis importante de la regién es el
gran macizo granodioritico, que se extiende desde el ric Huas~-
co, pasando por las minas de fierro de Algarrobo y las de oro
de Pastos Largos hacia el Sur. Su limite oriental pasa por
la vecindad de Vizcachas (plata), Domeyko, Incahuasi, Crista-
les (fierro; su limite oriental pasa al Este del distrito mi -
nero de E1 Morado y por la regién de Carrizalillo. Cerca del
contucto occidental la gra odiorita aparece wmo migmatita
con sus estructuras variables.

Amenudo se observan filones lamprofirico, en cuyas cajas
se hallan vetas auriferas, lo que indica que la mineralizacién
de oro no se profiujo inmediatamente después de la intrusién
de la granodiorita, sino después de la intrusién de los filo-
nes lamprofiricos.

La mina 18 de Septiembre es la mis desarrollada de la
regi6n. Se halla al lado de la plenta, en la falda Sur de la
gran quegrada de Carrizalillo. El perfil de las capas es el
siguiente:

Pendiente: gran espesor de porfiritas de colores café Yy

gris, que hacia arribe pasan a migmatitas.

10) 10 m de arenisca cuarcitica; roca dura que constitu-

ye ricos de la falda

pizarra arcillosa de color gris claro

8 m.arenisca silicificada de color café.

l-2m arenisca descompucsta de color café

0,8=-3 m. Manto 18

0,5 m. pizarra metamorfa.

2«10 m. zona intermedia; roca fuertemente alterada
por la mineralizacién con mantos Yy guias irre-~
gulares de oro; toda la zona estd fuertemente
tefiida por 6xidos de fierro.

3) 2=5 m, Manto fortuna. '

U m o
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2) 0,1-1 m pizarra metamorfa.
muchos metros de calizas obscuras.

Ademis existen varios filones eruptivos que atraviezan
los mantos y capas; son diabasas o lamprofiros.

Los dos mantos auriferos tienen rumbo N 60°E; cerca del
afloramiento es s6lo de 20° hacia el SE, a cuerpo de cerro,
pero debajo del nivel aumenta la inclinacién a 40°. Con el
rumbo indicado, los dos mantos afloran a poca altura sobre
el pié de la falda del cerro.

Los dos mantos no son verdaderos mantos sedimentarios,
sino vetas que corresponden a zonas de dislocacién, en las
cuales las rocas se han destrozado. lMds tarde las soluciones
han circulado entre los fragmentos, depositando los minera-
les. La naturaleza epigenética del lianto 18 queda comprobada
por el hecho de que atravieza oblicuamente a la pizarra (N°5),
como puede observarse en un picado al Sur del Chiflén maes-
tro (Fig. 20). Unos pocos metros mis al Oeste, atravieza tam-
bién un filén de diabasa, dentro del cual la veta se estre-
cha fuertemente.

Bn los mantos, la caja pendiente estd generalmente bia
desarrollada, con una salbanda gruesa de jaboncillo y espe-
Jos de falla. Es esto una gran excepci6n, porqus gensralmen-
te las cajas de patilla estén mejor desarrolladas. En el kian-
to 18 no hay siempre un limite pronunciado hacia abajo, hacia
la llamada zona intermedia, sino que la disminucién paulati-
na de la ley de oro determina el 1limite inferior del manto
explotable. Todo esto indica que los dos mantos, Jjunto con
la zona intermedia, constituyen en realidad una sola veta.

Chiflén Cerca de la su~
maestra perficie, la zo-
// na intermedia se

presenta con fuer-
te coloracién a-
marillo-parda
proveniente de
la limonita. Den-
tro de la zona
aparscen varios
mantos y guias
irregulares de
altas leyes en
i : 1 oro. La posicién
Perfil por la mina 18 de estos mantos

Fig. 20 €s irregularmen-

S
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te horizontal; sus espesores varian entre 0,5 y 2 m. En par-
te las fajas ricas se extienden desde el manto 18 hasta el
manto Fortuna. E1 manto Fortuna es muy parecido al 18. Su
espesor es mas grande y varia entre 2 y 10 m.

En el afloramiento los mantos se presentan como zonas
destrozadas, compuestos por fragmentos caolinizados, que es=
t4n cementados por limonita. Donde la mineralizacién ha si-
do m4s fuerte, habiendo mejor ley en oro, aparece mucho cuar-
zo. En las partes ricas de los niveles superiores, el cuarzo
estd generalmente muy resquebrajado y cementado por llmgnlta.
Amenudo es tan poco resistente que puede explotarse a picota.
Esto indica, lo mismo que numerosos espejos encima del cuar-
zo, que ha habido fuertes presiones después de la formacién
del cuarzo.

Inmediatamente debajo del nivel II (fig. 20), el cuarzo
se presenta muy compacto, de color blanco y muy pobre en oro;
es la veriedad que el minero llama cuarzo seco. En el ChifX¥én
vaestro se halla una potente masa de esta clase de cuarro,
que esté atravezado solamente por numerosas pgrietas vertica-
les paralelas al rumbo. Hacia abajo desaparece tombién este
agrietamiento y hay solamente cuarzo blanco sin lev =n oro;
no hay pecas de pirita ni huecos que podrian corresponder a
piritas lixiviadas. Los Unicos huecos son pequeiias drusas de
pocos milimetros de didmetro.

Aln mis abajo, en el nivel III, el cuarzo cambis de as-
pecto. Se pone muy poroso estando fuertemente te?ido por oxi-
dos de fierro, provenientes de la descomposicién de la pirita
cuye forma cristalogrifica puede reconocerse todavia en las
paredes de los poros. También aparecen restos de pirita y len-
tomente vuelve la ley en oro. También aumenta el espesor de
la. zona mineralizada. Una estocada hacia el N, encontré la
caja yacente a 20 m. de distancia, lo que corresponde a un
espesor de la veta de 12 m. Es posible que se hayan unido los
dos mantos, constituyendo una sola zona ancha de minersliza-
cién.

La mineralizacién buena, de leyes Superiores a 8 y 10 gr.
se limita en los mantos a los niveles Superiocres; como limite
inferior podemos tomar el nivel II, M4s abajo sigue el cuar-
zo blango estér?l y después el vuarzo poroso liciviado, que
ha perdido su pirita aurifera. Esta reparticién hace la impre-
sién de que a mayores honduras debe haberse concentrado el o-
ro lixiviado en los niveles superiores.

~ La zona pobrei que se intercala entre la zona de oxida-
ci6n y la de los sdilfuros, que deben existir a mayor hondura,
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hace recordar una zona parecida que existe en Chuquicamata

en la misma situecibn y que alli se explica suponiendo que

en los niveles alcanzados por el agua subterrédnea, existe

una lixiviacién extraordinaria. En regiones semi-dridas, el
nivel del agua subterrdnea sufre cambios verticales cde de-
cenas de metros segln 1la estacién del alo. En la zona afecta-
da por el vaivén del agua subterranea, se produce vnz lixivia-
cién mmy fuerte, cuyos productos deben haberse precipitado

mis abajo.

El clavo de metal tiene, segin los reconocimientos ac-
tuales una extensién de mias de 100 m. de T a 0, Hacia el O
parece tcerminar definitivamente, pero en direccién hacia el
E parece tratarse de un empobrecimiento local, causado por
una gran masa de calcita en grandes cristales, que carece de
oro.

En el manto Fortuna los trabajos de exploracién todavia
no tienen la misma extensién que en el manto 18.

tras minas del distrito. La plenta de Carrizalillo estd
situada dentro de un extenso distrito de vetas de oro. Hasta
ahors. las numerosas minas explotaron solamente los minerales
de leyes altas, de més de 20 gr., debido a la gran distancia
al ferrocarril, Una de les minas mds interesantes es la Ame-
lia, situsda & unos 12 Km. al ¥ de la planta; pertenece a la
misma compaiiia.

La veta tiene rumbo Il 45°E y manteo 45°0, aumentando la
inclinacién en los niveles inferiores. Los niveles superiores
habion producido minerales muy ricos, de una guia de 20 2 50
cme situada en la caja pendiente de la veta. Esta tiene varios
metros de espesor, pero es muy pobre no obstante la abundan-
cla de Oxidos de fierro. Por un socavén desde le falda, se
ha cortado la veta a 40 m. debajo de la superficie con el pEr-
fil siguiente.

lg Caja oriental caolinizada
0,40 m, cuarzo ferruginoso muy molido
5; 0:70 m. cuarzo un poco menos gquebrado
0,50 m. cuarzo blanco, relativamente firme, con oque-
dades o drusas, poco quebrado.
) 0,90 m. cuarzo poroso ferruginoso, con mucho 1lampa
; 0,20 ms cuarzo plomizo, casi todo llampo
3,00 m, masacote, roca caolinizada ¥ ferruginosa
% 1,00 m. cuarzo ferruginoso cuebrado i
0,90 m, masacote i

0,60 m. cuarzo quebrado
. 8 140, en parte seco, en par -
poso ¥y ferruginoso ] . EAniettian

» con drusas,
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11) 0,60 m. masacote

12) 1,40 . Gaarzo Ferruginoso y quebrado. En esta veta
corre el nivel III.

13) 3..4 m. lasscote

14) 0,50 m. cutizo Blanco molido

i5) Caja occidental.

: Hay un ancho totel de la veta de 15 m. Las leyes son ba-
jas y lsyes buenas superioves a 10 gr. aparecen sélo en forma
espordaica. Pero cl cuarzo ferruginoso indica una fuerte lixi-
viacién, y tal como en la mina 12, podrd esperarse un tuen
enriquecimiento a mayores honduras.

La fuerte lixiviacidn gue se observa en la mayor parte
de las minas del distrito de Carrizalillo, se explica por la
situacién muy profunda del agua subterrdnea, que en la que-
brada Grande se halle a 180 m,, segin vimo arriba.

LOS LAVADEROS DE ORO

Los lavaderos de oro constituyen uno de los depbsitos
mis importantes de oro, que tienen la ventcaja no sélc de su
explotacién relativamente fécil, sino también 1- de que se
pueden descubrir con facilidad.

Segin el origen pueden distinguirse:
1. Lavederos eluviales
2. Lavaderos eblicos
2. Levaderos fluviales (los mds importantes)
4, Lavaderos marinos.

l. Los lovadercs eluviales.

Se hallan en la vecindad inme-
diata y falda abajo de afloramientos de vetas auriferas., Co-
rrespenden a los escombros de falda que se mueven fal da a-
bajo y que se caracterizan por la forma esquinada de sus com-
ponentes. Desde el afloramiento de la veta de cuarzo aurife-
ro eniran rragmentos de cuarzo a los escombros, Ia pirita au-
rifera se transforma en limonita, €l oro es puesto en liber-
tad y, junto con las pecas de oro nativo ya existentes en la
veta, se junta en la parte inferior de los escombros, Esta
clase de oro se caracteriza generalmente por su forma irregu-
lar.

2. Los lavaderos eélicos.

. :
SOn menos importantes que los
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anteriores y estdn originados por el viento, que ha arrastra-
do las particulas finas de los silicatos descompuestos, que-
dando el oro en su lugar. Se han encontrado tales lavaderos
s6lo en Australia, en la vecindad de las vetas de oro.

3. Los 1a?ad2;os fluvisles.

Son los mfis importantes ¥y no
faltan en ninguna region de vetas auriferas. La concentracién
de oro se explica por su peso especifico, que es 6 a 7 véces
mayor que el de los mineralies corrientes, por lo que el oro
se va répidamente al fondo de las arenas. Otras particulari-
dad importante para la forwscidn de los lavaderos de oro es
la resistencia de este metal corntra la descomposicién guimi-
ca.

Ia gran facilidad con que el oro se concentra en la par-
te inferior de las acumulaciones sueltas, puede deducirse del
hecho conocido por los quimicos, a sgber, gue en las nuestras
pulverizadas las particulas pulverizedas se van al fondo con
el menor sacudimiento de la muestra. En la concentracién de
“ribrzx, se ooservé que en los monticulos de los minersies mo-
lidos, que no se habion tocado durante algin ticipeo, la gale-
ne se havbfa concentrado en el fondo.

En vista de tales observaciones, se comprende que las
particulas de oro de las arenss situadas debajo de un rio,
reciben contiruos golves por la corriente del agua. El pro-

blema de la concentracién qufmica lo vamos a trater mds tar-
deo :

Conocerenos algunas particularidades de los lavaderos
de oro, en el ejemplo siguiente (Fig. 21).
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En una meseta de unos 100 m. de altura, se ha formad?

un valle de erosién cuyo fondo mis tarde se rcllena pordULa
capa de 30 m, de rodados y arenas. Desde las faldas se desa-
rrollan algunas quebradas gue atraviezan una vetas de oro.
Por la descomposicién gufmica, el oro de las vetas es puesto
en libertad y scrastrado junto con los fragmentos de cuarzo
y feldespatos y otras minerales. En el estrecho fondo de las
quebradas, lavada hesta la roca fresca, no hay especlo para
mayores acurlilaciones de metal, Almnas pepas se habran acu-
milado en &) fordo de pequeiias marmitas de erosidm, enlla‘ro—
ca, pero la mayer parte ha sido lavada hasta el rie principal.
En la vezindad de la desembocadurs, la meyor parte del oro
descenders zl fondo rocosc del velle, donde se deposita defi-
nitivemente. Sclanente las particulas mids finas siguen un po-
co valle abzjo,

4, Tos laradpros murincs

Te' conocen numerosos puntos del
Sur de Chile, especizlmente en la regidén de Chileé y Carelma-
pu, como también en jagallanes, donde existen estos lavade-
ros. Se han sxplotado temporalmente. Luchos de estos depdsi~
tos provienesn de ia destrucciln de lavadsros fluvizles mids
antiguos, gue han sido atucados por la abrasién marina. Pero
el oro pusae haber llegndo directsmente almar, transportado
por los riss, si se tratz de hojitas finisimas que flotan en
el agua. ssi se ezplica que el oro de los lavadros marinos,
es generalmente de grano muy fino. lds ricas son las zouas
de areuas obscuras, en gque se han concentrado los granos de
magnatita y fierro titdnico.

Los lavadercs de Andecollo.

Lavadepos famosos, que se explotan
desde hace siglos, son los de Andacollo, situados a unos 900
m. sobre el nivel del mar, en la antigua superficie de denu-
dacidén de la Cordiliera de la Costa, Nace la planicie en un
elto coraén de rumbo N S, que cae bruscamente hacia la terra-
ze. principal de la bahfa de Coquimbo. Este cordén estd forms-
do per la formacién porfirftica en su contacto con el grani-
L6 de la costa. Las porfiritas estdn atravezadas por un sis-
tema de vetas aurfferas de rumbo ¥ 0, y de un esresor de unos
60 a 80 cm. AdemSs hay una red de veneros de cuarzo con oro
iibre. Desde ias vetas la porfirita se ha mineralizado con
piritas'auriferas hasta distancia de 50 y .4is metros, Las con-
centraciones mds importantes de oro, se explotan hoy en ma-

yor escala, en parte en forma de cantera; pero las leyes son



121

bajas, alrededor de 5 gr. por ton. _

Cerca de la superficie la roca minerdizada se presenta
fuertemente oxidada, con colores amarillentos de limonita;
més baio, en la zona de los silfuros, la roca ha tomado color
claro debido a una fuerte caolinizacién,

Zn la.falda oriental de estos cerros suriferos, nace una
extensa planicie cubierta superficialmente por el manto auri-
fero, desde pocos a 20 y 30 m. de espesor. E1l manto estd for-
mado por un cascajo grueso; la estratificaci6én es poco pronun
ciada y las piedras grendes, de 20 a 30 cm, de didmetro, tie-
nen solamente los cantos redondeados. Al Este del estero de
Andacollo la planicie sigue descendiendo lentamente y al mis=~
mo tienpo se estrecha un poco. A unos 1000 m. de ancho y en
la parte central, hay una faja de unos 100 a 200 m. de ancho
y de una longitud de mds de 1 Km., que corresponde al Pays-
treak del lavadero, En esta faja hay un pique, al lado de o-
tro, rodeado por los rodados lavgdor aue zc: hon extyaido de
la circa situada entre 20 y 30 m. . Sin duda el oro proviene
de la explotacién, que se ha hecho por miles de desocupados,
que durante los afios de la crisis encontraron agqui trabajo.
La pequeiia aldea de Andacollo, famosa por su Virgen del Rosa-
rio, aumenté en pocas semanas su poblacién de 500 a 20000 ha-
bitantes.

Keceberlin da la siguiente descripcién, muy ilustrativa
de esta resurreccibén de Andacollo, en los afios 1933 a 1935.

"Primero ‘trabajaron los veneros (lavaderos) y la grava
empezd a lavarse de nuevo. Cuando se trabajé todo lo

que guedaba de valor en los veneros, los buscadores de

oro siguieron subiendo por las faldas de las colinas y

lzvado las delgadas capas de material eluvial. Las mu-

Jeres y los nifios de estos obreros les llevaban el agua

en burros. Se destruyeron los campos de alfalfa y los

huertos donde los antiguos residentes de Andacollo ha-
bfan construldo sus viviendas. la resistencia de los
prcpistarios de estos terrenos fué infructuosa contra

esta enorme avalancha de gente. Las casas fueron mi-

radas, los drboles arrancados de raiz y se hicieron

excavaciones hasta en los caminos. S6lo por medio de

uns estricta vigilancia se pudo impedir que destruye-

ran los fundamentos del templo de la Virgen del Rosa~

rio, que estd situado en un lugar especialmente tenta~-

d?r, en el vg11§. Después de tres ailos de esta acti-

e e e el

0s desolados campor de
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batalla de Francia de 1618".
Fl oro proutﬂldo en los afios 1933 a 1935 en Andacollo,

se calcula en 3000 Kg., d= los cuales lz mitad fué adquiri-
da por la ofigcina de la defatura de Laraderos de Oro. la
produccién anterior de la regién de Andacollo, desde su des-
cubrimiento a fines del sipgle XVT, la calcula Kosberlin en
50000 Kg., suponiendo aln ura ,foa mucho mzyor para la explo-
tocibn anterior a la liega de los espailoles

Lavaderos de Arsuco y Valdivia,

=5 A T DBn Arauco y Valdivie, todos
loe esteros gue descienden de la Cordillere de la Costa, for-
mada en esbos parajes por rlvarras micéceas, llevan oro que
proviene probablemente de las impregnaciones lenticulares de
cuarzo, que abundan en las pizarras.

Por su peguetlis extensién, los placeres de los esteros,
s6lo pueden explotarse en pequeiia escala. Su explotacién se
ha realizado desde el tiempo de los espafioles hasta hoy dia,
con intermitencias.

51 oro se halla en parte en las arenas y rodados del
lecho actual o estero y en parte también en las terrazas de
solevantamiento como, por ejemplo, en los lavaderos de liadre
de Dios, en Valdivia, que se explotan en gran escala, con p
pistones. Casci siempre el oro se halla encina de la circa o
la roca que constituye la base rocosa de los sedimentos flu-
viales. Yspecialmente ricos son ciertos canueslos, gue corres-
ponden al antiguo lecho.mds profundn excavado en la roca. Es-
tas fﬂqu lleven en los lavaderos mencionados hasta 10 gr.
por m® , Je 5 millones de m® de la terraza se han extraido
1900 ig. de oro, lo que corresponds a una ley media de 0,385
gr/ m°. Esta ley baja dejbé una buena genacia en épocas cuan--
do el precio del gramo de oro era hlreaudor de § 3.~

le Las Dichas, Casablanca

Otro depbsito gronde de
placeres “UP‘Pcros es el de Las Dichas, en Casablanca. Aftn
cuando dzb.$ paralizarse por razones téecnicas o financieras,
este yacli'cntO explorudo por centenares de sondajes y pozos
puede servir de ejenplo. para encontrar otros pleceres de con-
diciones paraolﬂgs en otros valles de la Cordiilera de la Cos=
ta., Ademds, la faja rieca de las Dichas, coatinuars también
fuera de las pertencncias de 1la u:mpania

Pocos detalles se tienen sobre los placeres marinos que
se conocen en las costas de Llanquihue y Chiloé y
torio de lLiagallanes.

En iagollones abundan los lavaderos en los valles fluvia

en el terri-~
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les, que ofrecen ciertos caracteres muy interesantes. En Chi-
le central, el oro de los esteros y rios, provendrd de vetas
suriferas, que atraviezan a las rocas graniticas de la gosta
0 que se hallan en forma de masas lenticulares en las plzarras
micéceas. Pero, en Magallanes, numerosos rfos, con ricos la-
vaderos, como el Rio de las Minas, nacen en regiones compues-
tas por capas terciarias y glaciales. Ya que los estractos
del terciario, que carecen de vetas, no contienen oro, queda
solamente el cuaternario como yacimiento anterior del oro,
que ha sido concentrade por el agua de los rios. Y el oro

de las capas glaciales, especialmente fluvioglaciales, debe
provenir de riquisimos depésitos primarios destruidos por

los glaciares del cuaternario.

En el Rio de las kinas, que se muestra en la parte infe-
rior del perfil de la Fig. 22, se observa lo siguiente: al
lado del rio aflora la circa formada por arcillas terciarias
del piso de Loreto (t) y encima de ella sigue el manto auri-
fero de 20 a 70 cm. de espesor. El manto consiste en rodados
gruesos con algunos bloques hasta de 1 m. de didmetro. Enci-
ma sigue la arcilla glacial, llamada masacote y dentro de és=

te se encuenira cn el in-

terraza terior un segundo manto
aurf{fero, 2, para el cual
la arcille glacial cons-
tituye una circa falsa,
Al interior de la labor
8e encontré6 una pequefia
falla de un salto de 2 m.
que presenta un bonito
espejo en la arcilla glacial. lLas pepas de oro tienen forma
achatada y la produccién diaria es de mAs o menos 1 gr. por
hombre.

La arcilla glacial de la mina constituye el subsuelo
de la terraza que rellena el fondo del valle del Rio de las
Minas. Fero también la arcilla glacial, que cubre la meseta
alta del terciario, contiene oro. Al considerar la enorme
extensién que tienen las capas glaciales, tanto en las mese-
tas terciarias detrds de la ciudad de kagallanes como en la
mayor parte de la Tierra del Fuego, podemos darnos cuenta de
las enormes cantidades de oro existentes, de las cuales hag-
tg ahorq se explotan solamente las concentracionscs secunda-
rias existentes en los valles de los rfos. Aunque la explo-
tacibn debajo de las arcillas glaciales, seria diffcil debi-
do a la poca resistencia del terreno, que necesitarfa una
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enmaderacién con la madera de la vecindad, serfa muy conve-
niente un estudio geolégico general de los placeres de Maga-
llanes. _

También en Chile central se conocen placereg de oro, en
esteros que nacen en regiones de sedimentos glaciales. Asf
J. kufioz Cristi, H. Flores y B. Pizarro, los mencionan en los
esteros que nacen en las morrenas del lago Panguipulli.

Aun més al Norte, en la Cordillera de la Costa, al Oeste
de San Fernando, los esteros afluentes del rio Pailimo, que
nacen en la superficie de la meseta de la cordilk ra cubier=-
ta por mantos cuaternarios. Junto con chispas finas de oro
aparecen también una u otra chispa de platino. Entre estos
mantos cuaternarios que componen las mesetas de La Cueva, se
encuentran también mantos glaciales, entre ellos un cong lome -
rado de piedra pémesz, :

Este mismo conglomerado compone grandes superficies en
el valle longitudinal de Santiago y de Rancagua, donde se
caracteriza, teambién, por pequeilas leyes en oro. Se trata de
las morrenas de piedra pémez que tienen espesores de 10 a 20
m., como se ha comprobado por varios sondajes en el tranque
de Pudahuel. Las mismas capas ocupan superficies de 5 millo-
nes de metros cuadrados en la regién de la estacién Angostu-
ra, en la hoya de Rancagua. Su espesor medio es de 6 m. y la
ley en oro varia entre 0,4y 1 gr. por ton., Como la capa
acuifiera en la cual el oro est4 repartido uniformemente en
todo el espesor, se deshace fAcilmente al humedecerse, la ex-
plotacién por medio de pistones o canaletas serfa fdcil. Fal-
tan todavia los estudios detenidos de concentracibn, para sa-
ber si se puede extraer el oro en forma econémica.,

EL DESARROLLO DE LA MINERIA DEL ORO =N CHILE

Ya antes de la llegada de los espefioles, los indios
chilenos explotaban el oro, pagando con este precioso metal
el tributo a los Incas. Después de haber subyugado, el 154}

la regién de Santiago, don Pedro de Valdivia principié inme~
diatamente con la explotacién de los lavaderos de .- regibn
de lMarga-liarga. Algunos afios después se inicié la explotacién
de los placeres del Sur de Chile, como los de Imperial, Villa-
rica, Quilacoya en Concepcién, y Madre de Dios en Valdivia,
También en el Norte habia famosos lavaderos, como los Illa-
pel y Choapa.

En un interesante articulo publicado E. R. E. en el Bo-
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letin de Linas y Petréleo, indica para los primeros 16 aiios,
de 1545 a 1560, una produccidén total de 32000 Kg., lo que
corresponderfa un promedio anual de 2000 Kg. A causa de las
guerras continuas, se redujo la produccién anual a la ml?ad
en los afios de 1561 y 1600. En el siglo XVII la producecién
anual se redujo ain mds, a 350 Kg. anuales, haciendo un to-
tal de 35000 Kg. A los lavaderos de Illapel y Choapa se agre-
garon, como productor mis importante, los placeres de Andaco-
1lo.

En el Siglo XVIII la industria de oro cambié de cardcter
sustituyéndose los lavaderos por la explotacién de vetas de
oro, que contenfan grandes riquezas en las zonas superiores.
La produccién del siglo subié a 92000 Kg. en total.

En el siglo XIX la explotacién subié a 18000 Kg. anua-
les, o sea, 78100 Kg. en el perfodo de 1801 a 1843, pero,
después del enorme auge que caracterizé a toda la minerfa
chilena, en el periodo de la independencia, vino una deca-
dencia muy pronunciada, de modo que en el periodo de 1844 a
1900, se han producido solamente 44700 Kg., o sea 784 Kg. a-
nuales.

Una pequefia reaccifn se produjo a principios de nuestro
siglo, habiendo en los primeros 31 afios una profluccién media
anual de 830 Kg., o sea 25722 Kg. en total.

Desde el afio 1932 principié el gran auge de la mineria
del oro, debido a la desvalorizacién de la moneda y debido
también a varias medidas del Gobierno que fomentaron la ex-
plotacibn, tanto en los lavaderos como en las vetas de oro.

Las cifras siguientes ilustran el desarrollo tomado en los
dltimos aiios:

1928 1064 Kg. 1934 7712

1929 1027 1935 8345
1930 539 1936 8039
1931 665 1938 5888
1932 3950 1939 10263
1933 5348

La composicién detallada de la produccién en fos Glti-
mos afios es la sigugente:

: Kg. oro fino
Concentrados, prec ipitados

amalgamas y barras 1935 1936
5 de oro 1165,7 799
e oro la 5
Minerales de exportaci%n? ta 45,1 431,1

»
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de oro 2947,4 2270,4

de oro y plata 86 211,7

de oro y cobre 923,2

combinados 879,6 426,8

Concentrados de cobre 133,2 82,2
Barras de cobre 990, 6 1321 .6
Oro de lavaderos 1597,7 1572,8
Total. 8345,3 8039,0

En la lista anterior vemos que la explotacién de las
vetas ocupa un lugar mucho mis prominente que el oro de la-
vaderos. Ademds salta a la vista el hecho de que las vetas
de oro tienen relaciones estrechas con las de cobre, ya que
el oro contenido en los minerales de cobre aparece con una
cifra mis alte en 1936 que los minerales de oro puro.

Ia baja del cambio significé un aumento considerable
del valor del oro y, con esto, muchas minas que antecs no e-
ran explotebles debido a su baja ley, podian volver & rro-
ducir. En el c¢urso de la explotaciébn de tales minerales re-
lativamente pobres, se han descubierto también muciics ::ine.
rales de alta ley que habian quedado escondidos en las vetas.
En vista de la existencia de las innumerables miresz antiguas
y del enorme nimero de vetas todavia no exploradas, es de es-
perar que el auge de la mineria de oro siga todavia durante
mucho tiempo, aiin cuando una u otra mina se agote.

Ia produccibn de oro de lavaderos, no ha seguido al au-
mento continuo de la produccién de las vetas como se ven en
la lista siguiente:

Produccion de oro
de lavaderos en Kg. oro

fino.
1930 28,5
1933 1703,5
1934 1956,7
1935 1597,7
1936 1572,8

Dada la facilidad de instalar faenas en los lavaderos,
con sus métodos sencillos de explotacién, la produccién al-
canz6 rédpidamente una cifra muy alta. Con el regreso de mi-
chos desocupados a su trabajo anterior, Y con el agotamiento
de los lavaderos de mis fé4cil alcance, disminuye la produc-
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cibén.
Estudios de los yacimientos de oro.

Vetas. En vista del va-
lor muy grande del oro, y como ya una ley de pocos granos es
suficiente para la explotacién, el muestreo del mineral de o
ro debe hacerse con cuidado especial. En yacimientos de vetas
tiene gran importancia la zona de oxidacién, de concentracién
y primaria. Las muestras sacadas deben indicar el comin de la
veta y los puntos de muestreo deben indicarse en el plano pa-
ra poder reconocer los clavos. Las leyes de explotabilidad
son variadas y dependen del pals y del suelo. En Alemania el
minime seria 4 gr. por ton.; en Cal ifornia de 15 a 20.
kantos. El dnico yacimiento de esta clase es el de
Witwatersrand, en Transvaal. Los mantos tienen la ventaja de
que la reparticién del metal es muy regular. S6lo donde los
conglomerados tienen posicién muy inclinaeda se observan zo-
nas de oxidacién y concentracién. La ley media de la produc=-
cién de 1910 era de 12,4 gr. por ton
lavsderos. Los lavaderos se han formado por la destruccién
de Los yacimientos primarios y concentracién del oro. Se pue-
den hallar tanto en rodados recientes de los rios cmmo en are-
nas de terrazas antiguas.

Los datos fueron tomados de la obra de Krusch, pag. 127
B. V. II 2 pag. 684.

Produccién mundial de oro.

Millones dg_dollares.

1909 1926 1938
Estados Unidos 395 e 47,3 178,1
Canad4 10,1 35,3 178,4
M&jico 22,5 15,9 33,2
Brasil 2,3
Colombia 3,1 10,5
Guayana Briténica ol
Guayana Francesa 3,0
Hungria 2,2 0,8
Francia 2,2 2,5 3,1
Alemania 1.2 0,3
Rusia 37,5 16,5 171,3
Transvaal 150,3 204,9 426,0
Rhodesia 12,8 122 28,5
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Millones de dollares

1909 1926 1938
El resto de Africa Tyt 8,5
Borneo inglesa 1,65
China 5,0 5,3
India holandesa 2,9 2,7
India inglesa 10,7 23,7 A
Japén (incluso Chosen en
1938). 2,3 56,7
Corea 2,3
Australia y Nueva Zelandia 71,3 13,0
Total de Europa 191,7
Sud Afrive 425,5
Total de Africa 512,0
Australia 55T
Nueva Zelandia. 5,3
Total de Australisia (Nueva Zelandia, Figi,
etc). 73,5

Produccién mundial de oro en toneladas.

1493 - 1600 754
1700 912
1800 1900
1900 11608
1910 670
1920 502
1930 650
1939 1208

Nota. El valor de la onza de oro hasta 1934 se cotizaba

a # 20.6718 U, S. y a partir de este afio a ra-
z6n de $ 35.00 U. S,

YACIMIENTOS DE_COBRE

Yacimientos de cobre con ley variable en oro.

ind La roca madre
de e§ta clase de yacimientos es con preferencia la diorita o
granito andino, con sus variedades tales como la gabrodiori-
ta, el gabro cuarcifero y la sienita. Las vetas se hallan a




129

veces dentro de la roca eruptiva misma, pero también en las
rocas vecinas, en las cucles se ha hecho la intrusibén como,
por ejenplo, ia mina del Volcdn cerca de Santiago y muchas
otras mds. Ademds, las soluciones mineralizadoras pueden ha-
ber impregnado a ciertas rocas sedimentarias, especialmente
areniscas.

J.os mineralss de cobre mfés inmportantes son: en la zonsa
primeria, chaicopirita y pirita cuprifera; en la zona de
cemenvacién, chalcosina, bornita y cobre nativo; en la zona
de cxidacicn, malecuita, azurite, cuprita, covelina, tenori-
ta, ¥, en las provincias del Norte, atacamita, brochantita,
krohonquita y cnalcantita. &

Caracteristico es que en esta clase de vetas que la ley
en oro eumente en las zom s superiores. :

La ganga méds frecuente es el cuarzo, pero se conocen
tambieén vetas con ganga de calcita. Como minerales accesorios
se encuentron rierro oligistop a veces en tanta cantidad que
la gaiige consiste casi exclusivamente de este mineral. iay
ademdis molivdenita, turmalina, tremclita, granate, que es
frecusnte en las vetas de cobre. Raros son los minerales si-
guientes: Scheelita (Cad404) y cuproscheelita, (Ca Cu)W0O., a-
natase y zircdén. Hasta ahora no se han encontrado casitsrita,
fluorita y topacio; pero Gltimemente se han descubidrto en
les mesas de concentracién del Teniente, pequeiias cantidades
de wo_framita. Los rivics de SnO,, fueron encontrados en la
roca de Tamsya por Gruddeck. Las rocas de Punitagui en Co-
quizbc estén caracterizadas por no contener minerales de
cinabrio.

En general, son raros en esta elase de yacimientos la
tetrasdrita y domsykita (CuAsz). Enargita no se halla en e-
1llos. La mayor parte de los yacimientos tiene pequefia 1oy
en cro y plata; el oro se encuentra con frecuencia en la
chalcopirita y la plata en la chalcosins y la bornita. la te-~
traerdrita, siempre bastante rara en esta clase de yacimien=~
Tos, se halla en el Teniente, pero sin contenido de plata.
la_turmalina en las vetas de cobre. (1)

La presencia de turmali-
ra en los yacimientos chilenos de cobre, tiene un interés
especial, porque la turmalina es considerada como mineral ca-

e o e i | e et —

(1) .A von Groddeck. T, 39 pag. 237 - 66 Bol. Soc. kin.
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racterfstico de neumatolisis, mientras que, en general, las
vetas ds cobre son explicadas come de origen hidrosrmal.

Segrin Moericke, la turmalina se halla solamente en l?s
yacimientos rzlacionados con rocas dcidas y medio dcidas (gra-
nito, sienita, diorita, gavoro cuarcifero, pérfido cuarcifero),
pero no en las rocas oédsicas. Esto no puede sorprender, ya
que 1= turmalina se conoce como minersl accescrio solamente
en las rocas dcidas.

Le turmalina se halla también en el minercl mismo, como
en la genga y en la roca de la caja. El aspecto macroscépico
de la turmaline 1o hace reconocer por sus particularidsdes
cerscteristicas: se trata de manchas o de pequeiias vetas de
color negro de una dureza bastante grande. En Las Condes y el
Teniente la turmalina se halla como cimiento de brecha junto
con 1os minerales de cobre. Examinada con sl microscopio, la
masa negre consiste en pequefias sgujas de turmalina, que no
alcanzan wds de 0,08 mm. de largo; estdn mezcladas con peque-
flas particuias de mineral y de hojas de fierro oligisto y a-
demés con pequeiios cristales de cuarzo. Este dWltimo mineral
relisna los insterticios entre las turmalinas. Ademds, se
ver frzagnentos mis graides, que dan a la ldmina microsc6pica
el aspecto de una brecha. En realidad no se trata de [-agmen-
tos, sino de cristales de cuarzo, calcita y chalcopirita, que
han relZenado los huecos o que se han formado porotransforma-
cidn metascwAtica de alguna sustam cia anteriormente existen-
te.

De sste mode Stelzner considera las manchas negras del
mineral de fes Condes, como transformados metasomiticamente
por ia turmalina (turmanilizacién). En realidad, examinando
una mayor coleeccifn de muestras de una mina, se ve como hay
pedaznos de la roca dioritica muy poco atacados pa estos ppo-
cesos: otros yamedio trancsformados y al fin pedazos en los
cuelss no qredanada de ls roca original.

f2 turmaiina se halla en Las Condes también dentro de
la shaleorpiritdnisma, en forma de peqeias agujas, como se
pucde 7er después de haber disuelto el mireral en 4cido ni-
Trico. Bn el residuo se encontraban cristales de turmalina,
anatasa, fierro oligisto, zircén y cuarzo. Como son raras las
muestras en que la turmalina encierra a la chalcopirita, de-
bemos suponer que todos estos mimerales se han formado simul-
tdneamente.

Yacimientos chilenos en los que se conoce la turmalina.

_ = En las
minas de cobre situadas cerca deTaltal se halla con frecuene
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cia un mineral llamdo Taltalita de Domeyko, que tiene color
negro, bastance lustre y es fibroso; segin Domeyko contlene
de 41 2 44,5% de 6xidc de cobre, y el residuo consiste en si-
licato, de 6xido de fierro y de un mineral negro. Segin estu-
dios de Glex practicados en Hamburgo, la Taltalita es una
mezcla de composicidén bastante complicada y variada: consiste
en malaguita, fierro rojo y calcita, y en estos minerales es-
t4n encerrados cristales de turmalina. Ademis se cbservan par-
ticulas de bornita y cuprita, a veces hay también chalcisina
y atacamita.

En las famosas minas de la Higuers, situada cerca del
Tofo, se conoce la turmalina como:mineral accesorio. En la
provincia de Coquimbo hay turmaline en iz mina de las Cam-
panillas y especialmente en Tameya. En la provincia de San~
tiago menciona Domeyko la turmalins como existente en las mi-
nas de Peralilli, situada cercs de la cuesta é=21 Prado. Ade-
mis en Las Condes. La turmalina es vawbién un mineral impor-
tante de E1 Teniente.

DESCRIPZION DE LOS DIFERGNTES YACIMIENTOS DI COBRE

Las minas de la Compa:iiia Carlota.

Se hallan en el rio leipg
& unos 6 Km., valle arriba de la confluencia con el rio Vol-
cén, El grupo llamado luina Cristo se encuentra en los faldeos
superiores del valle, a unos 100 m. sobre el nivel del rio

Y a 2800 m. sobre el nivel del mar. E1 grupo Carlota, las
antiguas minas de Sasn Pedro Nolasco, se hallan a continua-
cibén de la antigua planicie de denudacibén de la cordillera,
entre 3000 y 3300 m. de elevacion.

Las vetas se hallan en una potente serie de conzlomera-
dos y brechas porfirfticas del mesozoico, que tienen mis de
1600 . de espesor. Intercalados entre estas rocaes se encuen-
tran nwierosos mantos intrusivos de porfiritas mesozoicas gue,
debido a su mayor resistencia, constituyen riscos horizc: ta-
les en el terreno. Las porfiritas mesozoicas deben pertenecer
a la roca verdosa compacta, en que se han excavado los case-
rones principales de la mina dristo. Estas porfiritas intru-
Silvas aparecen como masas irregulares y no como filones limi-
tados por dos cajas paralelas.

En la regién de las minas, las capas porfiriticas tienen
rumbo N § y manteo de pocos grados hacia el 0, siguiendo con
esta posicién hasta el valle longitudinal.

Para la formacién del yacimiento, he sido de la. mayor
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importancia la intrusién granodioritica, que aflora en las
faldas inferiores del valle del Maipo, hasta unos 1oo_m,,
encima del ric. El macizo principia en el N de la regién de
San Gebriel v pvede szguirse hacia el S en una extensidén de
15 Xm., hasta ia bcoatora del canal de fuverza de los Guelte-
hues. En ancho es mis reducido, no sélo Gebido a la cubierta
por las rocas porfiriticas, ya que en el rio Volcéan se obsgr—
va que ls granodiorita, termina antes de alcanzar la estaciém
con un contacto de fuerte declive. Parecs que el eje ce mayor
elevacibén de la roca intrusivapasa por el valle del rio Mai-
po.

Grupo de lfinas

Carlota
B =
ileCristo > | e ﬁﬁ?': =
//ﬂzégnce piq;g“ja I?gavggas

2,790 m,

s i, ass | (7
/.~¢£f,///- Chiflén ambizuot
Socavbn Buena' Esperanza

Ferfil longitudinal de las minas.

;ji_ diagonales

Estagibn gnifrive o

Fig., 23.

o N

La granodiorita es unaroca de color elaro, que cerca del
contacto contiene bestante cantidad de turmalina. En el con-
tacto, las rocas porfiriticas han sufrido un fuerte matamor -
fismo, &apararcciendo como rocas cérneas, atravezadas por guias
Yy filones de granodiorita y aplita.

Con la gramodiorita se relacionm también los inrumera-
bles filones intrusivos de rocas andesiticas, que atraviezam
las rocas porfirfticas, que son tan caracteristicas para esta
regibén. En parte atraviezan también la granodiorita, lo que
indica gre las par“es superiores de esta roca ye. estaban en-
friadas cuando se formaron los filones.

Los filones se componen de rocas andesfticas cuya compo=-
sicién varia, segin si se la observa a los 3200 m., de altura
0, abajo, a los 2200 m. a ain mis abajo. in el filén principal ,
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que acompafia a la veta Cristo, los filones inferiores se ca-
racterizan por estar formados por una roca de grano mds grue-
so, con mayor abundancia de fenocristales, que son menos ffe—
cuentes cn las partes altas como, por ejemrlo, en }os niveles
de la mina Cricto. La mayor parte de lcs filores tiene una
salbasada de jabccillo, cuyo aspecto en las superficies es pa-
recido a un afloramiento de una veta. Pero, en general, care-
cen de minerales utilss.

Unaexcepcidén la constituye sclamente €l gran £ilbn en
cuyo interior se halla la veta Cristo. E1 Tilén tienc rumbo
E O y manteo 80-85°N que, somo excepcionalmente, arriba del
socavén Dolores, disminug considerablsesmente.

El £ilén principal atravieza la Cormacién porfirfitica
en una distacia visible de mas de 1000 m, y se pierde hacia
abajo solamente debido a la cubierta de escombros de falda.
En varias partes se juntan con £1 otros filones que vienen
desde el Sur. Sorprende que estos filones no atraviesen el
£ilén principal hacia el Norie y se hailen sélo en el yacen-
te. Parece tratorse de filones diagonales que desembocardn
¥y terminaron en la gran grieta del filén prineipal, lo que
qQ iere decir que no sctrata de ramificaciones de &ste Glti-
mo.

Tales ramificaciones constituyen los llamados Cinco De-
dos, que se separan del £il4n principd en la curbre y que
se presentan también con mineral izacién de cobre. Su rumbo
varia entre N 10-25°E.

La relacibn entre la veta Cristc y la andesita del filén
princi pal es de lo més variabtle. Lo comin es que la veta se
halle en el pendiente del f£ilén, del cual se halla separada
por una caja bien desarrollada y por una salbanda de jabon-
cillo. En otros puntosla veta se halla en medio de la andesi-
ta y también se la conoce en 1a caja yacente. Ademss, apare-
cen dos o tres vetas o rawos de buen metal, especialmen te
en las partes donde la andesita tiene un gran ancho, E1 per-
fil caracteristico que se observa al lado del socavén 1I
Panul es:

pendiente g m.

andeiita con delgadas fajas de
brecha de veta,

8 m. Dbrecha de veta.
S = 6 m, andesita
2 m. veta
Yacente 4 m. endesita
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En los alcances del socavén Crestén Grende (?) el espe
sor de la veta explotada subié hasta 10 y mds m.

Los procesos de la formacién del yacimiento habr;an con-
sistido primeramente en la intrusién grancdioritica. ros se-
gregacién magmitica se formé el magma endesitico que hizo in-
trusibn cusndo ya se habfa enfriado la ganodiorita y que re-
llené lagrieta del filén principal . Dentro de las rocas por-
firfticas, este filén oonstitufa una zona de menor resisten-
cia y, cuando m4s tarde se produjeron nuevas presi ones tecté-
nicas, se originé un destrozamiento especialmente fuerte en
la vecindad del filén principal, porque éste constituia la
figura principal, que puede seguirse por varios kilémetros
de largo. El efecto de la presibn puede observarse en los di-
ferentes espejos de falla, que se hallan tanto en la caja de
la veta como en su interior o en el interior de la andesita,
En todos estos espejos las estrfas tienen posicién casi ho-
rizontal.

Las soluciones mineral izadoras que emanaron del resto
del magma, situado a graa hondura, aprovecharon la zona de
destrozamien to muy permeable, depositado tanto la ganga como
los minerales metaliferos en los huecos que quedaron entre
los fragmentos.

La minera izacién debe haberse producido en dos etapas
En la primere se produjo una fuerte silisificacién, acompa-
fiada de la formocibén de sdilfuros de cobre. La segunda etapa
se caracteriza por la abundancia de baritina y siderita.

Los minerales de la primera etapa son, en primera linca,
1a chalcopirita y la bornita. Bsta Wltima rodea amenudo los
agregadcs de chalccpirita y los atravieza en forma de guias
finisimas, indicando asi su edad mds moderna.

_ Después de la primera etapa se produjo un nuevo destro-
zamiento @e le. zona de la veta y por las nuevas grietas for-
madas subieron solgciones menos cdientes, de las cuales se
dep051ta?on la baritina y siderita; en los niveles mis altos,
se_d39031taron Fambién grandes cantidades de galenacon totrae-
drita y chalcoplrita_y minerales argentiferos. Parece que la
plata se deposité principalmente en la segunda etapa mientras
Eggaias leyes generalmente bajas de oro pertenecen a ambas e-

La separacién de la mineral izacién en dos etapas distin-
:g:;ugzg ggiﬁen ?} mlneri de cucardas. Los fragmentos medio
de la masa clzrz éze;a :iapa o o o
bujo bonito del min gf G B remadenndi

eral en las paredes de explotacién.
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Abajo, hasta el nivel del socavén Besa, la galena no es
muy frecuente, pero aparece en largas y aisladas gulas delga-
das junto con la chalcopirita. Esta dltima falta general mente
a las fajas de baritina, limiténdose a los fragmentos minera=-
lizados en la primera etapa. El cobre aparecen en pequcfias
cantidades en medio de la baritina, en forma de tetraedrita.

A veces este mineral se agrega como zona exterior a la chal-
copirita de las cucardas o penetra en ella en forma de guias
finisimas, indicando asf{ su edad mAs nueva.

El dltimo mineral es la siderita, que en parte constitu-
ye el relleno principal junto con la baritina. A veces aparece
en forma de costras de bonitos cristales en las drusas, tapi-
znado también a las tablas de la baritina.

Desde el sovavdén Dolores, para arriba, cambia la minera-
liz&cibén en forma sorprendente, apareciendo la galena como mi=
neral mds importante, reduciéndose la centidad de la chalcopi-
rita. Baritina y siderita se encuentren en grandes masas, fue-
ra de un poco de tetraedrita. Cuarzo existe también,

Ia mineralizacién de la veta Cristo, estd{ ligada & un gran
alcance que ha sido encontrado en todos los niveles y que ter-
mina hacia el Este y Oeste en la misma forma, disminuyendo
prirero la ley del metal, siguiendo la ganga todavia hasta
clerva distancia. Después se reduce el espesor de la panga,
gue al fin constituye algunas fibras irregulares dentro de
la. roca.

Como ejemplo del término oriental, describiremos breve-
mente el principio del socavén Panul I, que siguié a la veta
pobre hasta que, a los 200 m. entré al alcance. En el aflora-
miento, al lado del socavén, la veta se presenta enteramente
pobre, con verdeones insipnificantes. Todavia a los 150 M.,
una estocada desde el socavén, que sigue a la andesita yacen-
te encontré la veta sin metal y con sélo 40 cm. de espesor.
Pero, la veta ya presenta la tfpica estructura de brecha con
mucho jaboncillo. A los 170 m. el socavén entra a la veta,
que carece de metal, pero cuyo espesor aumentb a 1 m, Luego
principie a aparecer el metal, de modo que a los 200 m, hay
1,5% de Cu y 200 gr. de Ag. por ton. siendo la ley en oro de
s6lo 2 gramos. Esta ley baja es caracteristica para toda la
veta, con excepcién de una faja de veta situads encima del S0-

cavén Carlos, donde habfa hasta 50 gr. de Au por ton.
Ias minas de Amolanas.

: Segih A. Endter. Das Kupfererzlarger
von Amolanas im Departament Copiap6. Zeitschr. f. prackt. Ge-
ol. 1902, pag. 293.
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Las minas estdn situadas a unos 24 Km. al SO de la esta-
cién de San Antonio, término del ferrocarril de Caldera-Copia--
p6é-San Antonio; tienen una altura de 2200 m. sobre el nivel
del mar. Ias pertenencias tenias una extensién de 84 hentd-
reas, siendo el largo de 3,5 Km. y el ancho de 250 m.

los cerros de la regién estén compuestos por las capas
estratificadas del jurédsico inferior y medio. En la regién
de Amolanas misma se halla solamente el Dogger, especialmen-
te en sus pisos inferiares. Se compone de pizarras obscuras
Yy areniscas duras cuarciticas de colores claro y rojizo. Al-
gunas capas de pizarras estén caracterizadas por contener bo-
nitcos cristales de yeso. Las capas estdn fuertemente plisgedas
y tienen en la regibén minera un manto de 40°. Estas capas han
penetrado filones y macizos de rocas eruptivas. Estas rocas
son pbérfidos cuarciferos o liparitas y rocas bésicas (melafi-
ros, diabasa, porfirita augitica y fonolita de leucita).

En el distrito minero de Amolanas, hay 2 de tales tilo-
nes, que tienen rumbo EO. y una distaicia de 1000 m. entre si.
Entre ellos existen varios pequefios filones de porfirita y de
minerales con rumbo variado. El filén sententrional contiene
el yacimiento de cobre. la corrida de filones c-rzists en
pérfido cuarcifero de color blanco. la mssa fundamental es
felsitica y contiene cristales de cuarzo j ortoclasa. En lag
partes superiores la roca toma estructura porosa, ¥y los poros
estin en parte rellenados por mineralss de cuir=, Frobable-
mente la roca debiera ser clasificada mejor oo iizsrita,

En las salbondas del filén se hallan las rocas mis bésicas,
especialmente melafiro y diabasa porfirftica, 1lamacos por
los mineros caballos de piedra. El melafiro es color obscuro
y rojizo; la masa fundamental es muy densa y contiene crista-
les de olivina. la diabasa tiene color verdoso de estructura
granular, con cristales de plagioclasa y augita, que ios
mineros lleman pérfido verde antico. Ademis de observar va-
rias rocas conglomerdticas que son consideradas como sedimen-
tos volcénicos ) bombas volcinicas. E1 espesor de la corri-
da varia entre 30 y 150 m. i

En este filén se hallan minersal es de cobre y de fierro.
Su reparticién es muy irregular y los minerales dcbsn ser
considerados como impregnaciones. Se hallan s-laincite en la
parte septentrional del filéa de liparita, donde éste estd
atravezado por las rocas bésicas. De consiguiente, &stas de-
ben ser consideradas como criadero del mineral, Pero los mi-
nerales se hallan solamente en 1la parte central del filén,

no en su término oriental u occidental, porque en el centro
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el filén estd atravezado por un gran nimero de grietas que
estén rellenadas de mineral y han causado un enriguecimiento
del filén. Las grietas causadas por esta dislocacién, que
todavia hoy dfa han dado origen a numerosas vertientes, han
servido a las soluciones mineralizadoras en su subida y que
fueron precipitadas por las sales de 4lcalis de tisrras alca-
linas. Por la extraccién de estas sustancias, la roca origi-
nal se enriquecié en Sioz y Al, tomm do al mismo tiempo una
estructura porosa; esto explica por qué las vetas se ensan-
chan en esta zona y aumenta la cantidad de minerales.

Los minerales mis importantes de la zona de oxidacibn
son la malaquita, la cuprita, la azurita y la atacamita. la
cuprita forma masas compactas, y donde se ha mezclado con li-
monita forma un mineral terroso de color rojo de ladrillo. El
sefior Endter considera la atacamita como indicio de la presen-
cia del mar, pero estd equivocado, porque en los suelos de
los dediertos soptentrionales abunda el cloruro de scdio,
sin que por esto sea necesario suponer su origen marino.

La zona de cementacién estd formada-por chalcosina, bor-
nita, enargita, bournonita; la transici%n hacia la zona pri-
maria la formen la chalcopirita y la p rita de fierro.

La ley media del macimiento es de 8%. rpero baja a mayor
profundidad hasta 5j4.

Para una apreciacién técnica debemos dividir el yacimien-
to en dos partes: En la parte central, en una erxitznsién de
1,5 Km. se trata de un yacimiento contiauos y l1os minervales
forman fajas continuas pero de espesor variable. Fuera de es-
ta parte central se halla solamente minerasl en forma de acu-
mulaciones o vetas aisladas, disminuyendo la cantidad de és-
tas con la mayor distancia de la parte central.

De valor préctico es solamente la parte central, que tie=-
ne un ancho quc varia entre 10 y 60 m. lLa ley del mineral dis-
minuye considerablemente hacia la profundidad. Los trabajos
ejecutados hasta 1902 se han limitado a la pertenencia Descu-~
bridora, en una extensién longitudinal de solamente 300 m.,
mientras que en las demés partes se han hecho solamsutzs tra-
bajos de reconocimiento. Un éalculo del Sr. Endter 11238 a
cubicar mis de un millén de ton. de cobre contenids en el ya-
cimiento, suponiendo un ancho de 15 m. y una proiunlidad de
150 m., con una ley media de 5%.

Dice el informe que la explotacién se ha hesho hasta oy

dia de un modo muy primitivo y poco econémico; la instalacién
de concentracién no se ha usado.
Mineral de Los Sapos.
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Minas de Punitaqui.

Segtn A, Gotting. Zeitschr. f. prakt. Geo-
logie, 1894. pags. 224-30. ‘

Las minas de Punitaqui, famosas por sus minerales de mer-
curio, est4n a 30 Km. al SO de la ciudad de Ova}le, en medio
de las serranfas de la Cordillera de la Costa. Esta serrania
consiste en la regi6én de las minas de extensos macizos de
sienitas y dioritas, interrumpidas por una ancha zona“de d?a—
basas, las cuales forman filones y capas. lLas rocas ylgténl—
vas consisten en la vecindad de las diabasas de granitita y
anfibol, compuesta de ortoclasa, plagioclasa, anfibola, bio-
tita y cuarzo. Adem4s contiene como mineralez accesorios, tur-
malina, apatita, magnetita, titanita y zirconio. )

Las diabasas pertenecen a dos variedades: la primera es
una. diabasa porfiritica o diabasa de uralita, con minerales
de plagioclasa, augita en parte transi rmada en uralita, mag-
netita e illmenita; la segunda clase es una diabasa muy com-
pacta, de grano fino, con plagioclasa, augita descompuesta
en clorita, magnetita e illmenita y calcita secundaria. Hay
numerosas transiciones entre las dos clases de diabasas.

Como criadero de los minerales de mercurio, como también
los de oro y cobre, se consideran lss diabasas, en las cuales
las retas se hallan en forma explotable, mientras que sus pro-
longaciones que se observan en el granito, carecen de impor-
tarcia préctica.

S2 han observado unas 50 diferentes vetas que pueden ser
diviuidas en dos sistemas, pero que tiensn igual composicifh
minerol 6gica. La primera clase de vetas es ceracterizada por
su espesor y su direccibébn NS. Divergen hacia en Norte un po-
co en forma de haz, estando mds juntas entre el contacto en-
tre la diabasa y el granito. La segunda clase de vetas tiene
rumbo normal a laprimera, y en la primera clase de vetas ha
provocado una dislocacién en forma de falla. Gotting conside--
ro esta segunda clase como los verdaderos criaderos del mine-
ral, porque los alcances se hallan siempre en los truzamien-
tos de las dos clases de vetas.

El plano muestra que fuera de numerosas vetas reg efiag
existe una corrida principal de vetas NE, la cual =

cats dislo-
cada por la veta mis potente del otro sistema. L. primera co-
rrida reaparece sélo a 300 m. de dista cia, en Forma explo-
table, formando dos vetas vecinas que han sido trabajadas,

Pero las minas mds importantes sehallan al Sur del cruzamien-
to mencionndo y llegan hasta el contacto con el granito. la
corrida de vetas consiste en 2 & 3 ramificad ones que a Vveces
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se juntan y que en tal caso son explotables. El espesor de
la veta es de 1 a 2 m. y en el punto de cruce aumenta de 3 a
5,5 m. E1 manteo es de 40 a 50° hacia en NO. )

El rumbo de la porrida de vetas no es uniforme, sino que
forma una linea curvada e interrumpida por fallas, que corres-
ponden a las ve®as del segundo sistema. Como ya se hg dlchoe
en estos cruzemientos se observan con frecuencia enriquecimien-
tos en mineral, tanto en la corrida principal como en las ve:
tas del segundo sistema. Pero, por desgracia, no todos los
cruzamier tos han dad origen a alcances del mineral,

La separacién de

‘Cerro Grande Mantos, las vetas de la

ot PETAY: caja es muy pro-

it i f‘o‘l:)?" ;

o) AR XX nunciada; las sal-
Sl bandas muestran

numerosas estrias

. sposien o
Grenodiorita (espejo), lo que

Nzona_de trensicién

de migmatitas y indica movimientos

pizarras. técténicos habi-

Perfil de las minas de Punitaqui. dos en las vetas.
Segin la descrip-
Fig. 24 ¢cibn = terior, de-

bemos considerar
las vetas del segundo sistema como mds nuevas que las del pri-
mer sistema.

Notable es la fuerte descomposicién de la roca encajante
¥y de la roca éxistente en la ganga. Esta ganga consiste en su
mayor parte de roca y, a causa de la fuerte descomposicién, es

dificil reconocer la roca original.

Fuera de la roca, la ganga consiste principd mente de
cuarzo. las vetitas de cuarzo, que alcanzan hasta 2,5 m. de
espesor, se halla en una masa de a arzo compacto de colores
variados. Fuera del mineral mAs importante, el cinabrio, hay
minerales de pirita y chalcopirites, hematita, chalcosina y
tetraedrita de mercurio.

Se dice que antes existfa mercurio nativo en la mina. En
la mina Manto se ha encontrads la tetraedrita de e . urio a
60 m. de profundidad, con una ley de 16% de Heg. Bn las paredes
Superiores se conocian sélo minerales de cobre.

El cinabrio se halla en dos diferentes forums en la veta.
la masa fundamental de &cido silicico estd llena de pe queiias
hojitas y gra itos de cinabrio, que en parte se acumulan para
formar papas ricas, concres ones en las cuales se hallan tam-
bien los demis minerales; las papas tienen estructura porfi-
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rica. Ademis se halla cinabrio en forma de incrustaciones o
fajas, sin e star acompafiad por los demAs minerales. lLa dia
basa contiene pocas vetitas de cinabrio. :

En las vetas de oro y cobre se hallan, o los metales jun-
tos o s6lo uno de ellos. Los minereal es.de cobre n: princi-
palmente chalcopirita, malaguita, lazurita y bornita, que es-
tdn acompafiados de fierro oligisto. Estos minerales forman nu-
merosas masas irregulares pero explotables dentro de la ganga
de cuarzo. las vetas son irregulares en su rumbo y su poten-
cia; en el pendiente se observan numerosos espejos, los que
son menos frecuertes en el piso.

La ley media de los concentrados en cobre es de 12 a 14%.

El oro es muy frecuente en las vetas de Punitaqui y ha
sido explotado en varias minas. El1 oro se halla en parte en
forme nativa en las vetas, en parte en las piritas, pero siem-
pre en granos muy pequefios gque apenas pueden ser observados
con lente. La ley media es de 20-30 gr. por ton. El beneficio
primitiwo de amalgamaci 6n obtiene solamente 607% de oro, porque
en parte éste estd ligado a las piritas. la consideracitn an-
terior no es exacta, por cuanto la amalgamacién ern si no da
mejores resu ltados o recuperad ones. ;

lLas minas eantiguas apenas descienden mis de 30 m. por-
que la ley en oro disminuye hacia la profundidad.

Sobrela explotabilidad de ks minas de Punitszqui da
Gotting las siguientes observaciones. Segin las di. susiones
de las partes explotadas y segin las mucstras de lc: deasmon--
tes, parece que antes ha habido una gran riqueza de minera--
les de mercurio en las minas de Punitaqui. Pero los nuevos
trabajos de las minas, para reconocimientos que se han hecho
de un modo sistemitico, buscando especialmente los cruzamien-
tos de las vetas principales y pertenecientes a las dos cle-
ses, no han dado resultados favorables. Los numerosos traba-
Jos ejecutados por Gotting, tampoco han dacd resultados. A 50
0 40 m. de profundidad brocea el mineral , no obstante que en
I parte de la superficie se observan grandes partes explota-
das antiguamente. Por esto Gotting o nsidera los yacimientos
de mercurio de Punitaqui como agotados.

Mayor importan¢ia atribuye Gotting al cro; l1os rwmlos re-
sultados obtenidos anteriormente se deben a las dificiencias
del beneficio.

Més favorables son las condiciones para la explotacién
de los mineral es de cobre, porque hoy” dia las partes més
p?bres de la veta, que los mineros antiguos han dejado en 1la
mina, son exp lotables.
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Sobre los minerales de estafio, tiene Gotting las ideas
mis favorables, porque el mineral se presenta en bancos com=
pactos. Pero faltan lostrabajos necesarios de exploracién.

POTRERILLOS

La mina estd ubicada a unos 135 Km. al Este del puerto
de Chaflaral, a2 unos 3300 m. de altura. La regién corresponde
a la alta cordillera. Sobre la geologia de este importante
mineral nos informa un interesante artiaalo de W. S. Miarch.
(+#), del cual se ha hecho el siguiente estracto:

Las rocas mis antiguas pertenecen a la formacién Potre-
rillos, del cretdceo inferior, que se puede dividir en los
pisos siguientes:

c. 180 m. Cd izas gris azulejas fosiliferas,
separadas en capas delgadas; pocas
intercalaciones de arcosas.

b. 110 m, Pizarra parduzca a amarillenta, ri-
ca en fésiles; contiene grandes ejem-
plares de amonites en su base y en e-
lla aparecen preferentemente las intru-
aiones de melafiros.

a. 160 m. Caliza azuleja impura, separada en delga-
dos bancos, con intercalaciones de arco-
sas y pizarras.

Mds arriba sigue la formacién de Cerro Negro con é1 per-
fil siguiente:

b. 130 m. Capas delgadas de arenisca calcfrea
Y caliza en la base, que hacia arri-

ba pasan a areniscas rojas; escasos
f6siles.

a. 60 m. Capas cal izas pizarrosas de grano fino,
local mente fésiles.
Esta formacién ha sido creada en mayor extensién y en-

cimade ella, separada por una discordancia. si e la f
¢ibn andesitica de la siguiam te composiciéﬁ. °s e

b. 150 m. lavas y brechas andesiticas de anfi-
bola.de colores verdosos y rojizos,
Hay intercalaciones de sedimentos con-
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tinentales.

a, 50 m. Lavas andesfticas de color rojo obs-
curo y conglomerados de fragmentos de
andesitas, melafiros y sedimentos.

A la erupcién de las andesitas, que pertenecen al ter-
ciario inferior, siguié la erupcién de las riolitas, que se
presentan como lavas, brechas y diques. En la Eartg central
y Sur, las riolitas aparecen como brechas eruptivas, que re-
llenan chimeneas vclcénicas. EI1 color de las brechas es |
gris claro y en ellas aparecen también fragmentos de sedi-
mentos, melafiros andesitas y ocasionalmentve de dioritas.

El pérfido cuprifero ha hecho intrusién en todas las
formaciones anteriores, constituyendo filones o pequefios ma-
cizos. En estos dltimos se encuentran prdcticamente todes
los depésitos de cobre de la regibn. El macizo mAs grande
de forma de pera, tiene una longitud de.1750 m. y un ancho
de 620 m.

El color de la roca vafia entre verdoso a gria obscuro
y se compone de fenocristales de oligoclasa, anffbola y bio-
tita, que yacen en una masa fundamental de grano finoc formada
de cuarzo, feldespato y minerales ferromagnesianos. La com-
posici6n varfa de una diorita porfirica de anffbola, en las
partes centrales, a una diorita porfirica de biotita y cuar-
20, en las partes exteriores. Alrededor de la intrusidén se
halla una zona de contacto de 150 m. de ancho, con lcs mine-
rales caracteristicos, como granate, wollastonita, epidota,
etc.; ademds hay un poco de pirita y fierro oligisto, que se
deberdn al mismo contacto. _ =

Pgsteriormente a la mineralizacibn cuprifera se fcrma--
ron filones de andesita y diorit ica; ta dltin
Sy pérfidoycuprife?op?rfirlca’ ésta dltima no

Resulta un desarrollo geolégico muy parecido al de las
Condes y 310 Blaico, la diorita porfirica o pérfido cuprifero
de Potrerillos, corresponde a la dacita antigua de Las Condes.
Ademis, en agbos minerales hay filones intrusivos de una ro-
ca muy parecida, que es posterior a la mineralizacién. Lo
mismo se observé también en El Tenien te.
ancho subiciinel de las rocns moconsisiregterizada
ciarias, en cuyo fl 2 Feapcos st das

: s Yy anco occidental se ha producido
sién de un macizo diorftico. El ala occidental
de 30 a 70°0, mientras e el ala oriental tien
suave.

Se pueden distinguir tres sistemas de fall 5
. - as. Bl r -
tiguo es anterior a la formacién andesitica. e

por un
iavas ter-
la intru-
tiene manteo

e incl inacién

Se trata en par-
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te de fallas inversas. Otras fallas han causadec movimientos
horizontales cue alcanzan en un caso hasta 110 m. La segun-
da época de dislocaciones es anterior a la intrusién del pér-
fido cuprifero; los movimientos eran menos 1mportantes y se
produjeron principalmen te en las fallas anterlgres. ?& ter-
cera época de dislocaciore s es posterior a la intrusién del
pérfido y se tratarad mis abajo. y

El mineral de Potrerillos se compone de tres depbsitos
separacos, de los cuzles solamente el central v parte del
cuerpo austral estdn explorados en mayor extengion. El cuer-
po central t'ene farma de crescerte, con un perfil en forma
de cufia. La forma del cuerpo austral es tabular. E1l cuerpo
Sur tiens inclinacion hacia el cuerpo cectral y no estd ex- °
cluido que ambos se unan a mayor hondira. »

Las fallas pertenecen a tres grupos: uno de rumbo N
30°0 y con manteo 65°S0; otro con rumbo i 5°8 de manteo 60°
SBE, y un tercen sistema de rumbo N 75°FE y de posicién verti-
cal. Muchas de las fallas contienen fuera de un reileno
fresco, también brechas silicificadas y fragmentos de cuar-
zo mineralizado, indicando que se han prcducido mevimientos
antes y después de la mineral izacién. 51 agristamiento pare-
ce provenir de un efecto de cizalle, causado por presién des-
de el NE. Las fallas de los dos primeros grupos sou fractu-
ras de compresién y las del tercer sistemc son fractaras de
tensién.

Los cuerpos minerales son tipicas formaciones de stock-
werk. Generalmente el limite de la mineralizsciébn es My mar-
cado, produciéndose une transicién entre el mineral y la
roca estéril dentro de pocas pulgadas.Una excepecién la cons-
tituye el yacente del cuerpo Sur, cuyo limite es muy irregu-
lar. Dentro de los stockwerks la roca estd despedazada por
un sinnimero de grietas, rellenadas por cuarzo, resultando
una acuwmlacidén de peaq eiios fragmentos angulosos, que ha..
cen la impresién de una brecha, de friccién.

Se citan las siguien tes explicaciones posibles del fuer-
te destrozamiei to de la zona minerdizada-

1. Fractura causada por o ntraccién durante el enfria~

miento del pérfido intrusivo.

2. Destrozamiento causado por fuerzas regionales.,

3. Derrumbe causado por la mineral iz

Jo por soluciones me ascendieron
4. Deslizamiento de la rocs hacia uns

de solucién de stWlfuros gde cbbre,

diferenciacién magmitica.

acibén que se produ-
en anchos cenales

gran masa de magma
provenZente de una
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W, S. March se inclina hacia esta Ultima hipbétesis. Me
parece que mis sencilla serfa la suposicién de explosiones
volednicas que siguieron ciertas grietas. er parte un poco
inclinadas, como en el cuerpo sur. En favor de tales explosio-
nes habla el estrechamianto de la zona destrozada hacia aba-
jo. )

En el plano vy los perfiles se observg que la mineraliza-
cibén estd précticamente limitade al pérfido, cque se presta”
mis para el descrezaniento que los sedimentos.

Con la minerslizacién las rocas sufrieron una fuerte al-
teracibén, que en los stockworks mismos consiste en una seri-
citizacitn. En el p6rfido resulté una rcca compuesta de cuar-
zo y calcita con sericita, y en los sedimentos estd formada
por sericita y clorita. A poca distancia de los stockworks,
la sericitizacién pasa 2 unapropilitizacién Los productos
de la alteracibn constituyen aureolas alrededor de los cuer-
pos miuneralizados y alcaizan anchos de 90 .

Los minerales hipégenos aparecen comc rellenos de grie-
tas y mencs frecuentsmente como sustitucidén metasomdtica. La
ortoclasa en gufas y macas irregulares, reemplazande a los
minerales de la roca, debe comsiderarse como producto final
de la cristelizacion del p6rfido.

Cuarzo, en cristales claros hasta blancos aparece en la
misma forma; er parté acompafia a la ortoclasa, en parte a lcs
silfuros. Sus guias se presentan tambiép etravezadas por otras
de cuarzo y silfuros o de calcita, dolomita y enargita. Cal-
cita y dolomita de color rojo blanco, sparecen en gulas con
enargita, atravezandc las gufas de cuarzo-pirita-chalcopiri-
ta, que a su vez estdn atravezadas por gulas de cuarzo y mo-
libdenita.

la pirita se presenta en cristales, amenudo fuertemente
triturados: se halla tanto impregnando a la roca como en guias
con cuarzo.

La chalcopirita se presenta en masas amarillas, reempla-
zando a 1os minerales de la roca ¥ en menor grado en las
gules dz cuarzo, amenudo estd reemplazada casi enteramente
Pa@ enargita.

L8 eaargita se presenta en mesas cristal inas ® mpactas,
reemplazendo a la chelcopirita, ademis en gulas con cuarzo y
calc?t§~dclpm1ta,_o cementando grietas en las guias de cuar-
ZO-plrltargnalcgplrita. Esta atravezada por las guias de
cuaronmollhdenlta. Ia mayor parte del oro y la plata estsdn
contenidos en la enargita.

Tetraedrita, blenda y galena, soncminerales raros, gue
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tienen la misma reparticién que la enargita. kolibdenita apa-
rece en guias con cuarzo, atravezando todos los minerales an-
teriores.

Los diferentes procesos que intervinieron en la formacién
Yy mineralizacién deli yacimiento, son los siguientes:

l. Fuerte destrozamiato de la roca.
2., Introduccibn y formacién de aiarzo, calecita, sericita,
clorita, eplidotas, pirita y probablemente un poce de
chalcopirita. Bl cuarzo y los productos de alteracién
siguieron forméndose durante la mineralizacién siguien-
te.
Epoca de destrozemien to.
Introduccién de cuarzo y chalcopirita con poca piri-
tea.,
. Epoca de destrozamiento.
Introduccién de cuarzo, pirita, enargita, escasas
cantidedes de tetraedrita, blenda y galena. La mine-
ralizacién terminé con la formacién de calcita, dolo-
mita y enargita.
7. Epoca de destrozamiento.
8. Introduccién de cuarzo y molibdenita.

o

oy

En la zona de oxidacibn aparecen los minerales siguien-
tes: crisocola, azurita y malaciitz. Prevalecsn en los aflo-
ramientos y desaparecen a poca hondura. Los carbonatos pro-
vienen de la alteracién de la brochantita. Tenorita y melaco-
nita existen con reparticién parecida a la de los minerales
anteriores.

La brochantita es el mineral principal de cobre; princi-
pia a poca hondura y desciende hasta la zona de los s$lfuros.

Cuprita aparece un poco encima y debajo de la zona de
los silfuros. Cobre nativo ce halla en la misma situacién que
la cuprita. Hay tombién limonita.

La zona de oxidacién alcanza honduras de 80 m. en el
cuerpo central y 110 m. en el cuerpo Sur ., La ley de los mi-.
nerales oxidados es de 1,65% de Cu. En ciertas partes hay u-
no. zona lixiwviada en la superficie, que sélo excepcionalﬁsnte
pasa de los 15 m. Otra faja lixiviada se halla entre las zo-

nas de oxidacién y de los sulfuros, que alcanza hasta 50 m.
de espesor. Su presencia se explica por los cambios de la po-
sicidén cel agua subterrdnea, que sctualmente se halls en el
cuerpo austral a 90 m. debajo del limite superior de los sdl-

furos. En el cuarpo central el nivel del agua se encuentra
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en parte encima y en parte debajo del mismo limite. Debe su-
ponerse que la zona de o-idacién y la parte superior de los
silfuros, se formé cuando el nivel del agua subterrédnea se
hallaba mis alto, lo que puede explicarse por precipitaciones
mis abundantes o también por un profundizamien to posterior

de los valles.

lLa zona lixiviada inferior provendria de fluctuaciones
del nivel del agua subterrénea, cuando éste habia bajado ya
cerca de su posicién actual.

En el enriquecimiento seam ndario se formaron principal-
mente chalcosina, covelina y bornita, siendo el primer mine-
ral el mds abundante, especialmente en las partes superiores
de la zona de los silfuros. Hacia abajo siguen la covelina
y la bornita.

Debido a la sustituecién por los sdlfuros secundarios,
la enargita falta en la parte superior de los stlfuros y la
chalcopirita es escasa.

La zona de los silfuros se divide en una parte superior
fuertemente enriquecida y otra parte de enriquecimiento mds
moderado, La ley de los sdilfuros es de 1,43 % de cobre. En
el cuerpo central, la zona de enriquecimimeto fuerte, termmina
en forma abrupta, 2 unos 90 m, debajo del principio de los
sdlfuros, y en el cuerpo Sur a unos 100 m. Segin W, S. March,
la zona superior se deberfa al enriquecimiento secundario
durarte el terciario inferior y medio, y la zonainferior me-
nos rica, al enriquecimiento desde el plioeeno. .

En el afioc 1924, se calculaba la existencia de 22 millo-
nes de toneladas de minerales oxidados a 85 millones de suil-
furos, con unaley media de 1,4% de Cu. Por trabajos posterio-
res de exploracién, las reservas han subido a 130 millones
de toneladas, con un ® ntenid de 1,55% de Cu,

CHUQUICANATA

Sobre la geologia del depbsito cuprifero mis importante
del mundo, nos informa un interesante articulo de A. V. Tay-
lor, al cual seguiremos en la descripcién siguiente.

Las minas de Chuquicamata estdn situadas a unos 240 Em.
de Antofagasta y a 20 Km. de Calama. Su altura es de 2840 m.
Los dep6sitos se hallan en un grm macizo granodioritico de
20 Km. de longitud en direccién N-S y de 4 Km. de ancho., La
roca se compone de ortoclasa y plagioclesa y ademfs de cuar-
zo, anfibola y biotita. Presenta varias al teraciones Yy varie--
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dades que se tratardn mds abajo. _

El yacimiento acupa una zonade destrozamiento de una lon-
gitud N-S de 3 Km. y de un ancho de 800 m. E1  QOeste la zona
estd limitada por una falla: la grieta occidental de los pla-
nos; en el Este queda limitado por las vetas de la zona Pani-
zo, que se exploté antiguamen te por pequeflas minas.

Ia mineral izacibén depende del alto grado de diferentes
sistemas de grietas y hendiduras, que son el resultado de fuer-
tes presiones horizontales, que obraron em diferentes épocas
en direccién N-S y NO-SE. El arreglo de las grietas en forma
escalonada, sus curvaturas y ramificagones, se deben a fuer-
tes movimientos de torsién en la m»na Norte y a un fuerte ci-
zalle, o fractura por compresién, en el término Sur del de-
pésito. Como resultado de estas fuerzas, se originaron grie-
tas de compresibn y otras de tensién. Las primeras estdn re-
presentadas por la grieta occidental, la Grieta de Zaragoza,
la de Cabo Fierro (con excepcién de su término Norte, curva-
do, donde la torsién ha causado tensién), la grieta C-2, el
término Sur de la Grieta Inés, la gre ta E-1, la zona de grie-
tas de Panizo, la zona nor este de grietas y la mna de grie-
tas de Balamaceda.

El desarrollo de estas grietas ha sido el siguiente:

1, Se formé la grieta accidental y probablemte h grieta
Zaragoza.

2. Continuando la presién desarrollé une extensa zona de
froctura, a lo largo del término Sur de la grieta occidental
resultando la zona de Cabo Fierro. Extendiéndose las mismas
fuerzas hacia el Norte, formaron la grieta C-2 y la grieta
Inés, en forma escalonada con la zona de Cabo Fierro. Ademds
se origin6 el fuerte destrozamiento por tensién en la zona
Teodora y el término Norte de la zona Inés. Efectos de rotu-
ra se desarrollaron a lo largo del borde de todas estas zo-
nas limitrofes.

3. Se repitié la formacién de grietas descrita bajo N° 2,
después y posiblemente ya durante el primer periodo de la mi-
neralizacién con cuarzo. Probablemente el agrietamiento no
sufrié ninguna interrupcién desde el proceso N°2, origindndo-
8¢ ademds la zona Panizo y la zona cizallada del Noreste, en-
tre las grietas C-2 y Panizo. Al mismo tiempo se formaron la
grieta E-1, la zona de grietas de Balmaceda ¥y las grietas de

;umbo E-0 en la parte central de la zona oriental del depési-
o.

Las variedades que ofrece la
to, sc deben en primera linea a
res a la intrusién. Debido a 1s

granodiorita en el dep6si-
fuertes alteraciones posterio-
mayor o menor porosidad, las
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diferentes variedades se presentan en mayor o menor grado fa-
vorable para la mineralizacién. Ias variedades son las siguien-
tes:
1. Roca silicea.

- En la vecindad de las zonas de cabo Fierro,
Teodora e Inés, la textura original de la roca se ha perdido
completamente, habiendo solamente una roca formada por cuarzo
y sericita. El cuarzo, que existe en forma de agregados o en
los intersticios, estd travezado por gufas de cuarzo, que a
su vez estan cortadas por otras gufas posteriores, de modo
que existen tres generaciomes de cuarzo, todas del mismo as-
pecto vitreo e incoloro. En las zmnas de Cabo Fierro y en el
sur de la zona Inés, el cuarzo estd fuertemente triturado.

2. la roca sericitica.

] Ocupa extensas superficies .que bor-
dean a la variedad anterior. Contiene cuarzo primrio y secun-
dario., Pricticamente todos los feldespatos han sido transfor-
mados en sericita. La roca no ha sufrido una trituracidn tan
fuerte como la anterior, sino m4s bien un fuerte clivege. las
fracturas estdn rellenadas pa cuarzo, pero no en la abundan-
cia del tipo N° 4. Caracteristicas para estavveriedad, aunque
no limitedas exclusicamente a ella, son las gifos de bordado
de cuarzo, que en la roca producen un dibujo borito, de media
pulgada de didmetro. Algunos consideran estas gufas formadas
por una infiltracién ¥ltima de la roca por silice coloidal.

3. La roca normal.

) Se caracteriza por su estructura porfi-
rica, causada por grandes fenocristales de feldespatos que al=-
canzan hasta 5§ cm., de longitud y por ojos de cuarzo. Solamen-
te la sericita se ha formado Yy hay escasa cancidad de cuarzo
secundario. Los ojos de cuarzo se componen de un agregado fi-
no de cristales de cuarzo entrelazado, pero muchos de ellos
constituyen fenocristales de 6 a 7 mm. de didmetro,

4. Ia roca anegada. (flooded rock. ).

Bs la granodiorita
fuertemente impregnada de cuarzo. Se distingue de las varie-
dades silfceas y sericiticas Por no haber mucho desarrollo de
Sericita, conservdndose una parte de la estructura original,
Ademds, el cuarzo no ha sido triturado en mayor gredo. Resul-
ta una clase de roca tiesa que quiebra en grandes bloques,
que contrasta mucho con la roca de porcelana por su aspecto
compacto y claro, gque hace recordar las rocas trituradas de
las otras variedades, que por su aspecto hace recordar la por-
celana y que se compone de pequefifsimos granitos de 6uarzo,
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sericita y residuos de feldespato.
5. la roca de transicién.

Constituye una transicién hacia
la granodiorita normal. Hay poca sericita y los minerales fe-
rromagnesianos se han transformado en elorita. Casi todas las
hendiduras de la roca estén rellenadas por gufas y capitas de
fierro oligisto que en la superficie est4{ transformado en una -
limonita rojiza, El fierro oligisto parece ser anterior a la
mineralizacibén con cobre, pero no esfa excluido que se trate
- de una formacibn marginal de la mineralizacién, que se for-
mé a una temperatura muy baja. En la roca de transicién apa-
rece s6lo excepcionalmente algo de antlerita, en grietas que
provienen de las rocas vecinas; pero no existe una minerali-
zacién primaria en la roca de transicién,

6. la granodiorita normal no alterada.

Es la dltima varie-
dad que se halh fuera de los dos sistemas de grietas y vetas
que limitan el dep6sito al Este y Oeste.

La Mineral izacién. Se supone que los minerales sulfurados,
encontrados hasta mis de 500 m. de hondura, pertenezcan todos
al enriquecimiento secundario, de modo que la composicién de
la mineralizacidén primaria se deduce de las observaciones que
pueden hacdrse en las vetas que se hallan en el borde del de-
pésito, Me parece dudoso que las observaciones que se puedam
hacer en las vetas, puedan extenderse a la impregnacién de
la roca; especialmente sorprende @ e los procesos de enrique~
cimiento secundario haym descendio a mayor hondura en la ro-
ca impregnada, que en esa vetas que constituyen grietas, en
las cuales las soluciones secundarias pueden descender wmn
mis facilidad, a juzBar por la mineralizzcién de las vetas.
Los minerales hipégenos, esto es, provenientes de so-~

%zcionas ascendentes, se habrian formado en el orden siguien-

l. Cuarzo como mineral mis antiguo
2. Sericita proveniente de la descomposicién de los fel~
despatos. Se formé probablemente durantela introduc-

cién del cuarzo y también durante la precipitacibn de
los silfuros.

S« Hematita (mica de fierro).
4. Porfirita como s8lfuro més ;m tiguo.

Se Egirgita ¥ covelina, que en parte reemplazan a la ﬁi-
rita.

6, Tetraedrita, chal cop

irita, blenda b ita:
introducidos junto y bornita: fueron

con la enargita, Pero son escasos.
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7. Alunita posterior a la sericitizacién; puede ser
también supérgena.

La mineralizacién en forma de sericitizacibén y silici-
ficacibn, principié con la introduccién de cuarzo a lo largo
de las grietas Cabo Fierro, Teodora, C-2 e Inés. Esta@a 2.com-
pafiada de una silicificacibén menor intensa en las regiones
vecinas. Después se produjo un fuerte destrozamiento a lo
largo y en la vecindad de las mismas grietas. Con este proce-
S0 se abrieton las grietas del Noreste, las grietas E-1, Pa-
nizo y Balmaceda, en cuyas znas estd ausente el cuarzo mis
antiguo, lo mismo que la fuerte alteracién de la roca.

Después se produjo una nueva introduccién de cuarzo, a-
compaiiada o seguida de pirita, enargita y probablemente co-
velina, terminando con la formacibén de la alunita. £l cuarzo
de la segunda silicificacién dié origen g la roca anegada.

La mineralizacién primaria ha sufrido importantes alte-
raciones por los procesos secundarios, forméndose una profun-
da zona de minerales oxidados, seguida por otra de sdlfuros
que se consideran como secundarios.

Los minerales de la zona de oxidacién son los siguien-
tes:

Antlerita, un sulfato bdsico de cobre, oue anteriormente ha~-
bIa sido determinado como brochantita. Compone el 95% de

los minerales oxidados de cobre. Es probablenebte un produc-
to directc de la oxidacién de la chalcosina.

Atacamita, aparece principalmnte cerca de 1la superficie y
ya s rara en las actuales terrazas de explotacién.

Krohnkita, un sulfato doble de cobre ¥ soda, relativamente
comin.

Natrocalcita.

Urisocola, bisbeeita y cornuita-diferentes silicatos de cobre
quesa. '

Cuprita y cobre nativo, ambos minerales son escasos.

Como minerales de la ganga aparecen diferentes sulfatos
de fierro, bloedita y cloruro de sodio. Ademis limorita que
abunda en las zonas superficiales lixiviadas.

Los sdlfuros secundarios, precipitados como minerales
Supérgenos, estén constitufdos por la chalcosina. cue es el
mineral mds importa te de esta zona. Reemplaza %anto a 1la pi-
r}ta como a la enargita. Ia covelina,que }eemplaza la chalco~
Sina, apareceria como mineral hipégeno. Todos estos minera-

les secundarios, junto con los primarios y la roca, constitu-
yen el cuerpo del depésito.
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Interesantes son las relaciones verticales de la mine-
ralizacién., En el cuarzo destrozado y muy poroso de la zona
silicea, el cobre ha sido lixiviado completamente hasta gran
profundidad; mds abajo volvié a precipitarse como chalcosina
secundaria. En la zonasericitica, que sigue hacia el Este,
disminuye la hondura de la lixiviacién, apareciendo debajo
de la cubierta lixiviade una zona de minerales oxidados de
cobre. Esta zona se halla encima de los sdilfuros secundarios
y sube lentamente hacia el Este. Hasta constituir =un ancho
af loramiento en la parte oriental del depésito.

En gran extensibn, especialme nte en la parte Sur de la
mina, se intercala una importante faja lixiviada, entre los
minerales oxidados arriba y los minerales inferiares consti-
tuidos por silfuros o minerales mezclados. En la faja lixivia-
da se hallan principalmen te oxidos y sulfatos de fisrro, com
my escasa cantidad o nada de cobre. Parece que b roca con-
tenia originalmente pirita diseminada, pero muy poco cobre.
La zona lixiviada se explica por el vaivén vertical del ni-
vel del egua subterrdnea, que es especiclmente fuerte en el
clima desértico. En Potrerillos se observé una subida del
nivel de 30 m. después de temporales de iluvia.

En la parte superior de los sfiifurcs existe en gran ex-
tensibn una zona en que se hallan nczclados minerales oxi-
dados y sdlfuros. En vista de que aln en las partes mis pro-
fundas, de mis de 500 m., alcanzados por sondajes, existe
siempre wds de 0,65% de 6xido de cobre soluble, se traza el
limite inferior de los minerales mezclados a 0,20% de cobre
soluble.

Los minerales sulfurados mds importantes en la parte su-
perior son chalcosina y covelina; a mayor hondira aperece
la enargita en cantidades siempre crecientes. Por iuvestiga-
¢ién microscépica de wun testigo de un sondaje de 570 m. de
hondura, M. C. Bandy, llegd al resultado siguiente:

Cuarzo, pirita y enargita - en la modificacién de Iuzo-
nita -, fueron depositados en el 6rden en que se han amime-
rado. La enargita reemplaza a la perita, La chalccsiva apare=-
¢e en grietecitas atravezando a la enargita o core itijondo
zonas delgadas alrededor de particulas de enargisa L1 ot
car la chalcosina con 4cido dilufdo, aparece la =zstructura
caracfzristica de la chalcosina secundaria.

S sulfuros se componen de 60% de ;irita v de 22
enargita, de 12% de cha?gosina y de/S% de covel?na. %48

Sorprende la hondura extrema alsan

les secundarios,

‘ 4ada por los minera-
que se explica suficientemente por la situa=~
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cién bastante al ts del dep6sito E1 gran desnivel gque existe
entre la minz y el nivel del agua subterrdnea en el vecino
valle del rio Loa, permitird al agua subterrdnea un descenso
vertical, atn debajo del nivel que tiene el agua subterrédnea
en la regién del depésito.

Interesantes son las salientes de los minerales mezcla-
dos que se observan. Se supone que se trate de residuos de
los sdlfuros, que no fueron oxidados, debido a la poca per-
meabilidad de la roca.

La zona Noreste de grietas se distingue sustancialmente
de las demds partes del depbsito. Las vetas atraviezan una
roca practicamente no alterada. Zn la zona de silfuros hay
solamente pocos metros de roca mineralizada que acompafia las
vetas, habiendo roca estéril a mayor distancia. Las vetas
estdn lixiviadas hasta mayoes hondurass gue la roca vecina,

y la transicién hacia la zona de los sdilfuros se produce en
una distancia vertical relativamente corta. Hasta 75 m. las
vetas lixiviagdas contienen principalmente sulfatos de fierro.
con otros sulfatos y 6xidos. Después sigue una zona de 10 a

50 m. de antlerita, chalcantita, chalcosina y pirita, y a po-
cos metros aparecen los minerales primarios: enargita, cove-
lina, blenda y chalcopirita. A mayores honduras las vetas con-
sisten practicamente en pirita estéril. Ia hondura méxima al-
canzada por el enriquecimiento es de 250 m.

Hasta aqul el estracto del interesante estudio del sefior
A, V. Taylor.

EL TEWNIENTE. (1).

Por varias ramnes, el mineral de E1l Teniente, pertene-
ce a las minas mds importantes de cobre; no solamente por
la gran cantidad de minerales cubicados, sino tambien por
constituir el tnico yacimiento de cobre situado en una chi-
menea volcédnica, poniendo de manifiesto de este modo la inti-
ma relacién que existe entre el volcanismo o, mejor dicho,
entre el magma Iigneo y el origen de los minerales de cobre.

La mina se halla al Este de Rancagua, a una altura de
unos 3000 m. sobre el nivel del mar, comunic# dose con esta

(1). #. Lindgren y E. S. Bastin - The Geology of the Braden

Mine, Rancagua, Chile, Economy Geology. 1922. Tomo 17
pag. 75=99.

-
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ciudad por un ferrocarril construifdo por la compafiia Braden
Copper .

Las rocas més antiguas en la regién de la mina son co-
rrientes de lavas andesiticas, acompafiadas por tobas; perte-
necen al terciario y posteriormente han sido cortadas por
profundos valles. En estas roc2s hizo intrusién una gran ma-
sa de andesita que, en puntos Jonde.el enfriamien to ha sido
mis lento, alcanzb a formar una diorita cuarcifera. Esta ro-
ca forma una faja de 1,5 a 5,5 Km, de ancho, que hasta ahora
ha sido reconocida en unalongitud de 8 Km. La Fig., 26 muestra
la extension de esta roca.

En el 1limite se observan filones que entran a las ande-
sitas mis antiguas; esto se ve especialmente biem en la linea
divisoria entre las quebradas del Diablo y de Puquios, y me-
nos pronunciado en los Caletones.

N. M La andesita
"4 intrusiva es una
co. N@gro e roca de color ver=
Rocas e . de obscuro, con
volcénicas 7 00, Morenog fenocristales de
3 i andesina-labradori-
/ =" . 2 Crat ta de 2 y mas mm.
! bty D de largo. Ademéis
\\ hh“"’fg,fglabl se observan seudo-
== ; 0.Agués Dulce morfosas de clori-
FF.CC. -~ 5 ta segin augita.
o y \ La masa fundamental
Rio Coya Rocas volcénicas es holocristalina

y de grano muy fi-

Rocas intrusivas
no, formado por

Qs Puquios feldespato con cuar-
z0 en los intersti-

o sKm. Rio Blanco cios.

TR R e T] liineralizacidén an-
terior a la formeé-
ci6on del créater,

Situacién generd y extensiébn de la Durante Tos mo-
andesita intrusiva. vimientos orogené-
Fig. 26 ticos que dieron

origen a la cordi-
llera, la andesita redi én enfriada se fracturé, se blanqueé
Y se turmalinizé en mayor extensién; localmente se nota tam-
bién una mineralizad 6n con pirita
En parte estas transformaciones son tan importantes que
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solamente por observacién de los cambios paulatinos, puede
saberse el cardcter original de la roca. Las transformaciones
principian con el desarrollo de magnetita, en masas obs;urgs,
nebulosas y con formacién de peque as hojas pardas de biotita,
Después se efectud una fuerte cloritizacién de la roca, for-
mindose también sericita en cantidades variables. L2 masa fun-
damental sufre una silicificacién. Z1 rutilo abunda en muchas
1l4minas. Al fin se desarrolla la turmalina, que reemplaza tan-
to a los minerales secundarios como al feldespato. hiacroscé-
picamente aparece la turmalina en pequefias agujas o masas de
estructura radial-fibrosa de color negro. Donde la serici-
tizacibén de la roca ha sido muy fuerte, la rocas se ha b}ap—
queado y el caso extre:o se compone de un agregado de serici-
ta y cuargzo.

El blanqueamire ot esta acompafiado generalmente, aunque
no siempre, por la turmalina gue con feecuencia se ha preci-
pitado en las grietas, desde las cuales principia a 5gst}tglr
a la roca. En 2zonas de brechas la turmalinizacién principia
con la masa fundamental. Muestras caracteristicas contienen
fragmentos blancos o de color crema, en una matriz de color
gris o negro. En otros casos también los fragmentos se han
turmalinizado en mayor o menor grado. Las parfes turmaliniza-
das de la roca son de forma muy irregular y se hallan repar-
tidas en toda la extensibén de la andesita intrusiva; amenudo

pueden reconocerse desde lejor por sus colorcs claros. Ia
transicibn entre la roca fresca y la alterada se verifica en
unn distencia muy pequeiia; a veces en 100 m. de ancho pueden
observarse varias alternaciones entre la roca fresca y la des-
compuesta. En general, esta transformacién parece seguir zo-
nas fraocturadas de rumbo NE.

Vetas de cuakzo y pirita.

Tienen espesores que varian entre
pocos cm. ¥y 5 a 6 m.; tiene rumbo N a NE. En 1la superficie,
especialmente cerca de la Fortuma N“2, forman diques rugosos
* que sobresalen a la superficie. Pocas de estas vetas consis-
ten exclusivamente en cuarzo; la maya perte contiene ade-
més turmalina, pirita y chalcopirita. En ninguna parte son
explotables.

Esta primera etapa de mineralizacién, no tiene ninguna
relacién con la formacién de la chimena volcénica de la mi-
na. las vetas de cuarzo terminan bruscamemte en las brechas
y tobas que rellenan en crdter.

@a formacién de la chimenea de explosién. Es el fendémeno m4s
importante de la historia geoldgica de la mina. Una fuerte
explosién volcénica dié origen a la chimenea, de unos 1000 a




156

2000 m. de profundidad y con un didmetro de 1000 m. 31 mate-
rial de erupcién consistia especialmente en fragmentos de las
andesitas que forman las peredes de la chimenea, concantidad
més reducida de fragmentos de granito porfirico (liparita.)
y dacita. La erupcidn parece haberse reducido a una mera
explosibén, sin produccién de lavas. La paredes de la chimenea
formadas por la andesita intrusiva, fueren fuertemente frac-
turadas, formindose los huecos y cavidades que mids tarde fue-
ron rellenados con minerades.

Los productos de la erupcidn, en parte cayeron inmediata-
mente al crdter formado, en parte se acumilaron alrededor de
la chimenea en forma de una circunvalacién baja. En la depre-
sién formada debe haber existido un lago, a juzgar por la cir-
cunstancia de gie una gran parte de la toba que rellena el
crater muestra estratificacién, componiéndose de material re-
dondeado que desde la circunvalacién ha sido lavado hacia el
lago.

De consiguiente se ha efectuado un fenbémeno cue en la
Geologia se conoce bajo el nombre de "maar'. El espesor reco-
nocido de la toba de Braden, como llamaremos a la toba que
rellena el créter, es de unos 800 m.

La figura 27 muestra un corte ideal por este "maar", tal
como se presenté inmediatamente después de la erupcién.

41 fin de estos fenbmenos existia un gran cuerpo cilin.-
drico de toba de Braden, que rellenaba la chimenea volcédnica
Y que estaba rodeado de andesita fracturada.

Lo segunde época o principal de la mineralizacién.

=il 3 "7 las vehe-
mentes explosiones volednicas habian destrozado la andesita
que formaba las paredes del créter; en general las grietas
resultantes tienen posicién irregular, pero en algunos pun-
tos puede observarse que prevalecen las grietas paralemas a
la circunferencia del crdter. El ancho de la zona destroza.--
da varia entre 100 y 200 y atn hasta m&s de 600 m. Las par-
Tes mds anchas se hallan al NE del créter.

lifs tgrde principiaron a subir soluciones mineralizado-
ras, especialmente por la periferfa de la antigua chimenea,
que depositaron cuarzo, turmalina, biotita, pirita y chalco-
pPirita. ®stos minerales se precipitaron en las grietas irre

gulares de la zona fracturada, formando los grandes cuerpos
de minerales, que al principio tenfan unaley de 0,5 a 1,5%
de Cu, aungae en partes la ley puede haber sido mis alta.

La toba de Braden que rellené 1la chimena, también se
mineraliz6, pero en ninguna parte con mis de 0,5% de Cu. En
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N

Circunvalacitn dsl
crats 2

andesita

andesita £ »
| intrusiva

intrusiva

Roca volchnica que A
czusd le erupeidn -

Perfil ideal por la chimenea volcé4nica, despues
de la explosién. La linea de puntos muestra la
situacidn del perfil siguiente, correspondiendo
la linea superior a la superficie actual.

RPig. 27

todas partes se ven pequeiios cristales de pirita
rita, pero la matriz un poco arcillosa de la toba
c¢irculacién mis libre de ella.

El mineral formado asi consiste de
por vetit as de minerales metalfferos,
hasta 1 cm., qie rara vez suben hast
explotada hay generalmente una docen

Yy chalcopi-
impidié la

andesita, atravezada
con sspesores de 1 mm.
& 2y 3 cm. Fn la parte
a de tales vetitas por
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metro de longitud. La andesita misma eontiene también una
pequeiia impregnacién de sdlfuros, pero el 90% dgl Cu se ha-
lla en las vetitas irregulares. Las menas se cuiebran fd-
cilmente segin estas vetitas, lo que favorece mucho la ex-
plotaciodn, :

Entre los minerales de este periodoc prevalece el cuar-
20, la pirita y cnalcopirita; la turmalina negra se halla
en cantidad mis reducida, pero estd siempre presente. La
biotita se observa solamente en pocos puntos y en cantidades
reducidas, pero es contempordnea con los sdlfuros. La abun-
dancia relativa de estos tres minerales es muy variable, a-
Un en vetitas muy cercanas. También la concresion de los
minerales es muy irregular, observéndose a veces el cuarzo
cerca de la caja y los sdlfuros en el centro.

De gran importancia es la tendencia de la pirita y aumen--
tar y la de la chalcopirita a disminuir, el direccién hacia
afuera desde la periferia del crdter, lo cue determina 1a
extensién de la explotabilidad. '

La intrusién de pérfidos alcdlicos y de brechas.

i i T 77 Después de
la mineralizacién, subio el magma Igneo en forma de filones
Yy cuerpos irregulares de dacita, cristalizando en parte como
brecna de dacita y de latita. (brecha de ¥l Teniente). Es-
tas rocas parecen ligadas al crdter mismo y a su vecindad
inmediata | Ia brecha de El Teniente forma unacapa casi con-
tinua entre la toba de Braden y la andesita de la caja del
créter; la brecha también se ramifica irregularmente hacia
las partes centrales de la toba. Se conoce un cuerpo aisla-
do de esta brecha fuera del crdter, al Sur de &ste. cerca
de la linea divisoria entre el valle de El Teniente v el Ca-

fibn del Diabin.

Las Figs. 28 y 29, muestran la reparticibén de las dife-
rentes clases de rocas en la regién del crdter.

Los magmas intrusivos de esta segunda fase eruptiva per-
tenecen a dos tipos de rocas, una de la composicién de una
dacita y la otra de una latita. la mayor parte del magma se
habria solidificado antes de alcanzar su posicién actual, pe-
ro siguié en su movimiento de ascenso, debido a la presién
del magma fundido, situado a mayor profundidad. la fuerte
friccién interna y externa desarrollada durante este proce-
80 de intrusién, causé la estructura brechosa de la roca
(brecha de El Teniente).

En otras partes el magma parece haber
cilidad de ascensién, siguiendo grietas

nes de dacitas que se hallan a) S0 del ¢
sas intrusivas como al N cel croter,

tenido mayor fa-
Yy formando los filo

rdter, o formando ma
Se observ-r transieio-
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nes paulatinas entre la dacita enteramente compacte y la bre-
cha de 51 Teniente. Ademis, el origen intrusivo de esta bre-
cha puede deducirse de su forma de filones, que se observa

en varios puntos.

Valle
e

1.~ Brecha de andesita
Z2.- Brecha de El Tenienta :
3.- Brecha de granito porfirico

Fig. 28

51 destrozamiento de los minerales de la segunda época.

TR G ’ fn su
asceneidn, las brechas intrusivas ejercieron fuerte presién
contra la andesita que formaba la caja de la chimenea. la ma
yor parte de las grietas de esta roca ya estaban rellenadas
por los minerales de la segunda época de mineralizacién; pe-
ro, debido a una nueva intrusidén, grandes masas se trensfor-
maron en brechas, formando asf la "brech- de andesita'. Esta
Ultima se halla casi siempre en la parte exterior de la chi-
menea y, s6lo en el Este, hay una pequefia masa separada de
la andesita compacta, por una zona de brecha de El Teniente.

Genoralmente el 1fmite entre las dos clases de brechas
1o es muy pronunciado, pero la transicibn se produce general-
mente en una distancia de 2 a 3 m.

En este estado, el contenido de metal de ambas brechas
consistia en pirita, y chalcopirita, contehidas en fragmentos.
4stos sdlfuros originalmente se habfan depositado a lo largo
de grietas cn la andesita. la ley comin era considerablemen-.
te inferior a 1,54 de Cu. La textura abierts de las brechas
ero muy favorable para los procesos de enriquecimiento secun .
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1000 M.
e

Brecha de andesita

Fig. 29

Toba de Braden
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dario, que transformaron grandes extensiones @e b?echa en me-
nas. Pero también la tercera época de mineralizatidén primaria
aumenté localmente la ley de ccbre

La turmalinizacién de las brechas intrusivas.

Originalmente

la matriz de la brecha de El1 Teniente consistia en pequeiios
fragmentos de la misma composicién que la de_los fragmentos
grandes. Poco después de la intrusién, soluciones de boro
ascendieron y sustituyeron parcialmente esta matriz de color
gris hasta negro. Lz turmalinizacién ha 51do_mds fuerte en.
la periferia de la chimenea. En el NO del c rédter, donde exis-
te poca extensién de brecha de 1 Teniente, la toba de Braden
ha sido fuertemente turmalinizada. Las brechas situadas en

la parte central, contienen escasa centidad de turmalina. Es-
ta época de la turmalinizacién donde estaba acompafiada de

la forizaci6én de sdlfuros.

la tercera época de la mineralizacién primaria de suilfuros.

i ) o = Des-
pués vuclven otra vez las scluciocnes cupriferas y toman su ca-
mino a lo large de la chiimenea volednica. Bstas soluciones
depositoron escasa cantidad de turmalina, o al contrario, fle-
volvieron este mineral, blanqueando localmente las brechas
de turmzoline. Se traté probablemente de soluciones micho me-
nos calientes que las anteriores.

La tercera mineralizacién fué mucho menos extensa que
la segunda o época principal, pero los minerales eran mAs ri-
cos y mucho més variadcs. Se formaron algunos cuerpos miners-
lizados de tamaiio moderado, siendo el cuerpo de "bornita’ el
mds caracteristico. En partes, el contenido de cobre de los
ninerales anteriormente formados aument6, debido a la adicién
de los nuevos stdlfuros de la tercera fase.

Las fracturas en la andesita Y en las brechas intrusivas,
ya se habfan rellenado por los minerales de las épocas ante--
riores de mineralizacién, de modo que las Ultimas soluciones
Se vieron obligadas a disolver tanto lao turmalina como los
minerales de la roca, con el fir de obtener el espacio necesa-
rio paralla depositacién de sus sales. El blanqueamiento ya
descrito de las brechas de turnalina se observa mejor en la
vecindad de algunos de los cuerpos formados en la dltima épo--
ca de mineralizacién. Los lfmites entre la brecha blm queada
y %a fres?a, son irregulares pero siempre bien pronunciados.
Bajo el microscopio se ve @ e este blanqueanismi to se debe a
la sustitucién de la ‘turmaling obscura por sericita. Los mi-
nerales formados en la Wltima época eran los siguientes: (los
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minerales relativauente escasos @e han puesto entre parénte-
sis ).

Sulfuros: pirita
_ chalcopirita
bornita
galena)
Sulfoarseniuros molibdenita)
tetraedrita antimonial
4 (enargita )
Carbonatos: siderita
rodocrosita
(calcita)
Oxidos: cuarzo
Sulfatos annidritina
gbaritina)
Tungstatos Huebnerita )

El yeso se ha formado posteriormente a la anhidritina.
Istos minerales se hallan en los diferentes cuerpos en can-
tidades distintas. En el cuerpo de bornita prevalecen p. ej.
bornita, chalcopirita y siderita. en algunos cuerpos peque-
fios con brecha de Teniente blanqueada en su contorno prevale~
cen chalcopirita, tetraedrita (o tennantita) y anhidritina.

Se puede distinguir hasta una cuarta época de minerali-
zacién durante la cual la temperatura ha sido adn mds baja.
Los minercles de esta fase Se hallan en cavidades en que se
han cristalizado escasas cantidades de chalcopirita y bor-
nita junto con pequefios cristales de baritinay cuarzo y lin-
dos cristales grandes de yeso. En unacavidad grande que se
descubrié en 1917, habfa enormes eristales de yeso de 3m.
de largo y de 90 cm. de didmetro.
Otras rocas de la ¢ imenea volc4nica,
de grarito porfIrico y de lampvoriros.
aflormientvos caracterizados por sus col
No se conoce en las labores de la mina.
do al de la brecha del Teniente, pero se ha cristalizado a
profundidades mds grandes. Bs posteria a la turmalinizacién
que siguidé a la formacién de la brecha del Teniente. No se
conoce fuera de la chimenea volcénica.

La roca mis moderna es un lamprofiro que forma un filén
de 2 m, de ancho y se halla al SO del créter, cerca de la 1
lnea divisoria entre el valle del Teniente y ol del Diable.
Se ha descubierto también en las labores de la mina Regimie -

Se trata de una brecha
La primera roca forma
ores verdosos claros.

Su origen es pareci-
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Denudacién y enriquecimiento secundario. Después de la forma-
cién de la chiminea volcdnica y de la toba de Braden, la re-
gi6tn ha sufrido un plegamiento no muy fuerte gque causé la in-
clinacibén de 15 a 20° SE. inclinacién que se observa tanto

en la tcba de EBraden como en las rocas volcdnicas de la serie
del Cerro Negro. la edad exasta de estas dislocacién no puede
precisarse.

Terminadas las diferentes épocas de mineralizacidén, ex:-
istian en la periferia de la antigua chimenea volcédnica, gran-
des cuerpos de rocas mineralizadas con una ley de mAs o menos
la 1,25% de Cu, y algunos cuerpos mds pequefios, con leyes
mucho més altas.

Pero, para que se formara un yacimiento explotable, de-
bian intervenir los procesos de enriquecimiento secundario.
Las soluciornes descendentes de este proceso depositaron el
Cu en forma de chalcosina, sustituyendo las piritas y chalco-
piritas primarias. La ley primaria de 1 a 1,85/ subié de es-
te modo a 1,5 y 4%. Este silfuro secundario sc obscrva inme-
diatamente debajo de la cubierta fuertemente lixiviada del
depbsito. Hacia abajo, alcanza su mayor extensién debajo de
la loma, en el lado oriental del créter y su menor exteansién
debajo del estero de Z1 Teniente. Interesante es que la mayor
parte de la zona de chalsosina se halla encima del nivel dd
agua subterrédnea, lo que se debe probablemente a que el nivel
del agua subterrénea ha bajado iltimamente en unos 100 a 200&
Yy atn 250 m,; si esto se debe a un nuevo solevantamiento de
la regi6n, como supone Lindgren y Bastin, parece poco proba-
ble. tds sencilla seria la suposicién de que la crosién haya
profundizado los valles, lo gue junto con los caithios clima-
tolégicos (desde la época glacial) ha causado un importante
descenso del nivel del apgua subterrénea.

La chalcosina es el sdlfuro secundario mis importante;

covelina y bornita se hallan solamente en cantidades muy rc-
ducidas. La chalcosine tiene su desarrollo mis importante en
en la parte superior y disminuye con la mayor profundidad.
En la parte superior, 1la chalcopirita estd sustituida casi
enteramente por este sdlfuro secundario; la sustitucién de
la pirita ha sido menos perfecta. Mis abajo, la chalcosina
forma sclamente delgadas capas en las grietas de la chalco-
pPirita y la pirita no ha sido atacada.

Otros minerales secundarios son: covelina, bornita, cao-
lin y un poco de sIlice amorfa. Bornita sccundaria es my ra-
ra; se halla solamente en la brecha de El Tenien te;

la mayor
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parte de este mineral es primario.

Los cuerpos explotables de mineral terminan con el limi-
te inferior de enrigquecimiento secundario.

Los minerales de la zona de oxidacién que, en El Tenien-
te, han sufrido una fuerte lixiviacién son: limonita, cupri-
ta, (tenorita), azurita, malaquita, chalcantita, crisocola,
cobre resinita, melanterita, espangolita fun sulfato bésico
de alumina y cobre), yeso, epsomita.

Los cuerpos mineralizados tienen una importante zona de
oxidacibn, fuertemente lixiviada hasta profundidades de 50
a 100 m. E1 limite inferior es muy irregular, habiendo nume-
rosas prolongaciones de la zona de oxidacién que descienden
a profundidades rmcho més grandes. La prolongacién més impor-
tante se halla debajo de una de las guebradas principales,
excavada en la chimenea volednica. Estas prolongaciones, que
en parte alcanzen el limite inferior de la chalcosina indican
que el descenso de la zona de oxidacién es, hoy dfa, mis réd-
pido que el de la zona de los stilfuros secundarios.

En muchas labores que contienen minerales fuertemente
oxidados, se obs:rva transiciones abruptas entre materiales
fuertemente lixiviados con 0,5 a 1,5% de Cu y sulfuros que
contienen 2,5%y, parcialmente, mis de 3,55 de Cu.

Datos mineros: En 1920, las reservas de la mina eran 176640000
toneladas de minerales a la vista, con 2,45%
de Cu y ademas, 87570000 toneladas de minerales probables,
con una ley media de 1,87.
En 1920 se trataron diariamente 6025 ton. de minerales
de 2,078%; la extraccién media era de 71,73% del cobre conte.
nido en estos minerales.

—0—

Exposicidn del Prof. Dr. Bruggen sobre el mineral de El Tenion-
e.

Las grandes minas de cobre de E} Teniente, pernecientes
a la Braden Copper Co., se encuentran .al Sur de San tiago, en
lg cordillera de Rancagua, m&s o menos a 3000 m, de altura,
Tienen muchas caracteristicas comnes con Las Condes, especial-
mente por la relacién del mineral con las brechas de turmali-
na,

Existe sobre el yacimiento una descripcién de Lindgren
¥ Bastin, que se basa especialmente en investigaciones micros-
cépicas. Sin embargo, una gorta visita en el verano de 1932
me llevé = resultados muy diferentes.



l6¢

Lindgren y Bastin consideran las rocas nds antiguas de
la localidad como lavas andesiticas terciarias acompaiiadas
por sus tobas y brechas. Zn esta roca hcbria penetrado un ma-
cizo intrusivo de andssita que pasa, a vcces, a diorita cuar-
cifera. BEn el hecho. las lavas tienen mucha senejaaza con an-
desitas terciarias y cuando estuve en los cerros cde Peuco,
un poco antes de ri visita a El Teniente, tuve al principio
dudas sobre su edad. FPero deben ser lavas porfiriticas del
mesozoico, poracue encontré la continuacidn de las mism3s ro-
cas en el valle andino del Maipo, en contasto con la granodio-
rita de San Gabriel, donde no sélo pressntsban fuerte plega-
miento sino que se encontrabar en combinacién con porfiritas
de labradorita tipicas, que méds hacia el <“ste encierrau las
colizas del cretdceo inferior del campamcuto Valdés.

Las lavas porfiriticas de El Teniente, que contienen po-
tentes bancos de congliomerados grusscs y tobas, formen un an-
ticlinal ancho en el cual ha penetraco la granodiorita ya men-
cionada. Su parte superior, que ILindgrer v Bastin llaman an-
desita, consiste en una roca de cerézier dioriticc porfiriti-
co, con plagioclasas relativamente frescas y augitas verdes
cloritizadas. Notable es una separaciér o clivaje en bancos
delgados de 1 a 3 cm. de espesor, por lo cual la roca adquie-
re un aspecto algo pizarroso en la supsrficie descompuesta.
Debe tratarse de una separacibn priraiia en las ccrcanfas del
contacto, que por el hielo en las grietas se ha hecho espscial~
mente notable.

El gran depbsito de agua sobre Sswall, se encucntran
las porfiritas tipicas metanbrficas, descritas por Lindgren
y Bastin. las transformacionss comienzan con el desarrollo de
magnetita en mascss nebulosas irregulares y con la formacién
de pequeiias hojitas de biotita. Rutilo es frecuente en muchos
cortes. Por fin se desarrollea turnalina, cue sustituye tanto
& los minerales secundarios como también al feldespato. Donde
hay fuerte sericitizacibn, la roca aparece blanqueada y se
transforma al £in en un agregado de sericita y cuarzo. El
blanqueaniento est4 accmpafiado corrientemente, de bturmalini-
zacléﬁaﬂla.q1e s%gge especialmente los clivajes de las rocas,
B Sy iepoee oy formado las vetas de rumbo N a

» Que consiscen, principalmente en cuarzo ¥y pirita: pero
que t&leén 1levan ?urmal;na y chalcopirita".

" Lista primera mineralizacién no tendria relaci 6n 1 con
lg formacién d21 yacimiento, porque las vetas de cuarzo ter-
minarian bruscami»e en 1. ' :

4 continuacién se formé, segin Lindgren y Bastin, la chi-
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menea volednica a la cual estaria ligado el yacimiento. Por
una. fuerte explosién se habria formado una chimenea de 1000
m. de didmetro y de 1000 a 2COC m. de profundidad. Farece
que la explosibén no fué acompafiada por la salida de lava. Pa
masa de relleno consiste en trozos esguinados de las andesi-
tas (porfiritas) vecinas, fragmentos aislados de granito por-
firico y dacitas. En el crédter habrfa existido un lago duran-
te algin tiempo, pues la llamada toba de Braden que rellena
el criter, presenta no s6lo estratificacién sino tembién frag-
mentos redondeados. Segiin Lindgren y Bastin los procesos pos-
teriores habrian sido los siguientes:

1. Segunda y principal época de mineralizacién.

S s s ceRiTT T o a s e Dok prmBiDh:
especialmente cuarzo, turmalina, briotita, pirita y chalcopi-
rita. La brecha de Braden que rellenz el créter se mineralizé
con una ley en cobre de 0,5/; en cambio, las parecdes del cré-
ter y la roce vecina, destrozada por la explosibén, se minera-
1iz6 con 0,5 a 1,5/. Esta roca vecina, cue forma el cuerpo
mineralizado principal, lleva el nombre de bhrecha de andesita.

2. Intrusién de pérfidos alcalinos y brechas.
g " Fueron inyec-
tados en estado semi s6lido como brechas intrusivas. Se trata
de rocas daciticas como en Las Condes. Las brechas han recibi-
do el nombre de brecha de El Teniente. En algunos lugares pa-
san paulatinamente a la dacita compacta. in esta intrusién
tuvo luger un destrozemiento de los minerales de la segunda
época.

3. Turmalinizaeién.
La turmalinizacién de las brechas in--
trusivas, que en la parte N-O ha abarcado también la toba de
Braden, no ha sido acompafiade de la formacién de silfuros.

4. Tercerd época de mineral izacién.

i i - En esta época hay sdl-
furgs Yy escasa forma?lén de turmalina; en parte la turmalina
ant}gua debe haber sido sustituida metasomAticamente por se-
ricita.

5. Formacién de unabrecha intrusiva de granito porfirico
de color verde claro. =i
6. Dislocacidn de Ia chimenea volednica, que tomé posicidn
obllcua§ denudzcibll y procesos secundarios de enriquecimiento.
llsTos procescs muy complicados, en realidad habran sido
rmcho mis sencillos. Pero primero nos ocuparemos del proble-
ma del créter.

SEgﬁn el perfil de la Fig. 27, el criter se habria relle-
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nado inmediatamente por el material de explosién, que carece
de estratificacién y que se encuentra en la base. Después ha-
bria seguido el relleno con la toba estratificada, gque se ha-
bria sedimentado en el fondo del lago. 5n contra de esta su-
posicibn hablan varios hechos.

1. E1 lago supuesto, de un ancho de 1 Xm. y de paredes ca-
si verticales, habrfa tenido una profundidad mfnima de 600m,
lo que es muy poco probable. Segin el perfil ideal que publi-
can ambos autores, la profundidad de este lago habria sido
superior a 2000 m.

2., Las tobas estratificadas contienen rodados redondeados,
los que, segilin los autores habrian cafdo desde las paredes
del créter; pero, ;en realidad el pequefio transporte habria
sido suficiente para producir el redondeamimmbto de ellos?.
Tampoco habria existido una playa suficientemente ancha, para
que las olas hubieran podido efectuar e ste redondeamiento.

Al contrario, cada fragmento suelto, simplemente habria cai-
do al fondo desde las paredes abruptas.

3. La estratificacibn atravieza el créter tocando los es-
tratos de las paredes de la chimenea, en &ngulo recto, en lu-
gar de enderezarse las capas hacia la pared, como deberia es-
perarse en caso de un relleno desde las riberas.

4. BEntre las tobas estrafificadas se encuentran muchos me-
tros de tobas no estratificadas, que tienen la misma composi-
cién cue la toba considerada como material producido por la
explosién que dio lugar al créter supuesto. Después de la pri-
mera sedimentacibn del lago, tal material ya no podia salir
del crdter mismo sin destruir los estratos ya existentes. is
muy improbable que el lago del créter se hubiera rellenado
hasta la mitad, con tobas provenientes de otros volcanes ve-
cinos, puesto que éstos no se conoce.

5. La toba brechosa estd atravesada por filones eruptivos,
que son idénticos con las partes mis altas de la granodio-
rita, es decir, con una roca mis antigua que el criter; estos
filones corresponderdn a las brechas de granito porfirico de
Lindgren y Bastin. El limite entrec estos filones y las brechas
turmalinizadas de Braden, no es tan marcado como pudiera es-
perarse si se tratara en realidad de un filén eruptivo mis
nuevo, y al contrario, se nota que la turmalinizaci én ha ata-
cado en menor grado a la roca més resistente del £ilén en com-
paracién con las tobas porfirfiticss.

De todas es?a§ observaciones se deduce que en las vecin-
dades de los yacimientos de El Teniente, no ja existido nin-
gin crater, sino que la toba considerada como un supuesto re.-
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lleno, es la continuacién de las tobas ¥y conglomergdos de la
formacién porfiritica, con los gue concuerdan ?a@blén el rum-
bo y manteo. Una parte de los filones son apéfisis de la gra-
nodiorita que aparece en el fondo del valle. Por soluciones
minerales ascendentes, estas rocas fueron blanqueadas y tur~
malinizadas. Este proceso dié origen, lo mismo que en Las Con=-
des, a la formacién de la brecha de turmalina llamada guata

de sapo y, lo mismo que alla, la brecha de Braden pura, man-
chada de negro y blanco, no tiene minerales explotables.

Con la eliminacibn de la chimenea volcédnica, desaparece
también la diferencia entre una primera y segunda época de
mineralizacién que, segin Lindgren y Bastin, habria traido
exactanente los mismo minerales. De consiguiente, el cuarzo
y las vetas de pirita deben ser contemporédneos con la forma-
cibén del yacimiento principal que presenta s6lo una zona ex-
tensa de fuerte mineralizacién. En la parte central de esta
zona, donde le temperatura de las soluciones era la mayor,
aparece una fuerte turmalinizacién, mientras que la forma-
ci6én de minerales de cobre se reduce a las partes externas
mis frias,

Lo mismo que en Las Condes, la mineralizacién est4 re-
lacionada con la intrusién de dacitas y brechas de dacita;
las brechas de dacita turmalinizadas corresponderén a las
dacitas antiguas del cajén del Rfo Blanco, mientras que las
no turmalinizadas serédn, al menos en parte, mAs nuevas. Con
esto desaparece también la distincién de una tercera é&poca,
que habria producido primero una turmalinizacién y después
una formacién de minerales de cobre. Es posible que en un
lugar se hayan formado primero la turmalina y enseguida el
mineral de cobre, perc en ofro puede haber ocurrido lo con-.
trario., Tales observaciones de detalle no autorizan para su-
poner etapas muy diferentes de mineralizacibén, sino que du-
rante el largo tiempo que ha durado el proceso, habrin subido
soluciones que a veces tenfan m4s turmalina y menos silfuros,
0 a la inversa. Donde en cierta época se deposité un mineral,
pueden haberse cerrado después los canales de acceso y cuan-
do se reabrieromn, era posible que predominara en la solucién
el otro mineral.

) ‘Segﬁn Lindgren y Bastin, los minerales primarios son los
siguientes:

Pirita Hematita
Chalcopirita Espato de Manganeso
Bernita (Calcita)

Galena) Cuarzo
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(Blenda) Anhidritina
(kiolibdenita) (Baritina)
Tetraedrita an- 2Hubnerita)
timonial Wolframita )
(enargita).

Los minerales entre paréntesis son mids raros.

Con el enriquecimiento secundario, con el que se formé
principalmente chalcoésina, subidé el contenido primario de co-
bre de 1 a 1,25%, hasta 1,5 - 47%. La mayor parte de la chal-
cosina secundaria se encuentra hoy sobre el nivel del agua
subterrdnea, de lo cual Lindgren y Bastin deducen un solevan-
tamiento posterior del terreno. ks probable es que el nivel
del agua subterrdnea haya bajado, debido a la fuerte profun-
dizacién del glacial del valle.

Las reservas de El Teniente en 1920 eran de 176 millones
de toneladas s la vista, con 2,45% de Cu y 87 millones de to-
neladas probables, con una ley de 1,87%.

LOS DEPOSITOS KETALIFEROS DE BOLIVIA.

Aun mAs que en Chile, lg economla de Bolivia depende de
la minerfa, ya que el 95/ de la exportacién consiste en mine-
rales. Y, lo mismo que en Chile, 1la reparticién de los depé-
sitos metaliferos estd{ intimamente ligada a las intrusiones
magmiticas.

En la descripcién siguiente, seguiremos la exposicién
detallada y sistemitica dada por Fr. Ahlfeld Y Je lMufioz Reyes:
“Die Bodenschatz Boliviens", Berlin, 1939.

liorfol6égicamente Bolivia se compone de las regiones si-
guientes: que siguen desde el Oeste hacia el Este: Los Andes
Occidentales, que constituyen la frontera con Chile, el Al-
tiplano y laCordillera Real.

Los Andes Occidentales se componen de rocas mesozoicas
de la formacién porfiritica como base: pero en la superfi-
cie prevalecen las efusiones liparfticas miocénicas y enci-
ma de ellas se hallan los numerosos volcanes cuaternarios y
modernos.

E1l Altiplano constituye el ndcleo del pals, con sus
3700 a 3800 m. de altura. S6lo en la parte Sur em una verda-
dera altiplanicie; en gran extensién es un paisaje de serrd-
nias con planicies intercaladas. En las serranias prevale-
cen rocas mesozoicas y terciarias en forma de areniscas roe
Jas con formaciones de sal y yeso. Hacia el Tste ya opare-
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cen capas paleozoicas. In las partes planas hay fuerte relle-
no tereiario y cuaternario, fuera de extensas mesetas formadas
par efusiones liparfticas de. mioceno, que en el r19 Bauri
constituyen la continuacién de la formacién liparitica de Chi-
le.

Ia Cordillera Real se halla al Este del Altiplano. Es
una alta cordillera cuyvas cumbres contienen grandes glaciares
y presentan formas alginas, Se compone casi exclusivamente
de rocas paleoczoicas, con grandes batolitos graniticos y de
intrusiones pequedas (sub-volcanes) de dacitas y liparitas.
Estas dltimas se extienden hacia la parte oriental de la al-
tiplanicie. OSon mis antiguas que las efusiones miocénicas
de liparitas.

Hacia el Bste sigue una zona de transicién en gue dismi-
nuye la altura de las cadenas, compuestas por areniscas rojas
de la formacién petrolifera. Al fin se llega a las planicies
del Chaco y del Amazonas.

Los depbsitos de estaiio.

Los dep6sitos de estaliio constituyen
una zona de 940 Km, de largo, de los cuales 720 se hallan en
‘territorio boliviano, perteneciendo el resto al Perd y a la
Argentina. Un ancho mdximo de 160 Km, se alcanza en Bolivia.

Las rocas eruptivas a las cuales estan ligadas las minas
de estafo, son grandes batolitos de granito Y pequeilas intru-
siones de dacitas,

Los batolitos granfticos aparecen solamente en NE, entre
Sorata y Quimsa Cruz. La intrusién de los batolitos se pro-
dujo en forma de anchos mantos intrusivos, que tienen incli-
nacidn pequefia hacia el Este. En vista de tal posicién no
puede sorprender que los fenbmenos de contacto son mucho mds
intensos en el lado oriental, donde constituyen zonas de has--
ta 20 Km, ‘de ancho, mientras que en el lado occidental la
zona de contacto rara vez sube de 2 & 3 Km. de ancho. lLos gra-
nitos son de color gris claro, de grano wedio hasta grueso
¥ su estructura es hipidiomorfa gronular Y & veces porfirica.
SGlo en el Este, donde los macizos tienen su raiz, se observa
esvructura gneisica. En vista de las grandes dimensiones de
1os batolitos no puede sorprender una variabilidad bastante
grande, desde una tonalita casi libre de feldespatos 2lc4li-
cos, pasundo por granodiorita a una adamelita en que prevale-
ce cl feldespato alcdlico. En general, las zonas marginales
son mids bésicas y las zonas centrales Y de la raiz mds 4cidas.
Pegmatitas son frecuentes en la fplda oriental ¥ contiene
minerales metaliferos como Li, ko, W y Sn. Las aplitas care-
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cen de metales. 3

Al Sur del batolito de Quimsa Cruz no afloran'los maci-
zos pluténicos, pero su continuacién queda evidenciada por
numerosas zonas de contacto y por las minas de estaio. EQ
Potosi reaparece en +también rocas pluténicas en la coydllle-
ra Keri-Kari. Los filones posteriores 4cidos, son pérfidos
cuarciferos, que son siempre anteriores a la mineralizac1§n.
Los filones lamprofiricos son en parte posteriores a la mine-
ralizacién, como queda comprobado por el hecho de que dislo-
can las vetas de estafio de Kala Uyu.

Al lado de los cuatro macizos pluténicos, que en reali-
dad pertenecen a un sélo batolito, se conocen mis de 65 intru-
siones de rocas volcénicas, de las cuales 40 contienen de-
pbsitos metaliferos. En su reparticién parecen preferir los
vértices de los anticlinales. Tienen la forma de filones o
de morros intrusivos; se trata de sub-volcanes gue en parte
se han formado a muy poca hondura. El espesor del pendiente
desaparecido por la denudacién varfa entre 300 m., en Potosi,
Yy 600 m. Las intrusiones de Llallagua y Chorolque tienen cor-
te circular o eliptico, con un didmetro de 1000 a 1500 m.;
hacia abajo se estrechan. La intrusién del Cerro de Potosi
tiene forma de hongo. En general, son formas que han reci-
bido el nombre de etmolitas, Encima del techo de las etmo-
litas se observan amenudo todavia restos de tobas y lavas.

la edad de los granitos y de las dacitas es del tercia-
rio inferior: ambas rocas son productos del mismo cielo mag-
mitico, aie se distinguen solamente por sus relaciones con
la superficie terrestre.

Los procesos que han intervenido en la formacién de los
yYacimientos de estaiio, relacionados con las dacitas son los
siguientes, segin estudios hechos en Chocaya por Jaskolski.

1. Diferenciacién del magma pluténico después del plepa-
miento princival en el terciario inferior.

2. Erupcibn volcanica e intrusién del magma del sub-volcén.

3. Solidificacién del magma, form&ndose un resto de ma gma
4cido en la parte inferior.

4. Formacién de grietas de contracci én en el pendiente del
sub-volcédn y formacién de produndas grietas tecténicas.

O« Subida de los restos magmiticos por estas grietas, en-
trando al pendiente de la ¥ntrusién volcénica, donde producen
una propilitizacién del vapor de agua, HzS, COz y Si0,.

6. Ztapa principal de mineralizacién, acompafiada de una
piritizacién y silicificacién de la roca de 1la caja de las
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las rocas volcénicas, dacitas, etc., presentan general-
mente estructura porfirica: pero, en las intrusiones grandes
como Oruro, hay transiciones a estructuras hipidiomorfas.
Brechas de chimeneas volcinicas se encuentran en Llallagua
y Chorolque. En la vecindad del Sub-volc4n se observan bre-
chas formadas par material magmitico con pizarras, como el
Llallagua y Oruro. Se supone que el magma ya muy enfriado pe-
ro saturado con vapor de agua, penetré a los planos de cliva-
je de las pizarras, mezclandose con ellas y constituyendo una
mezcla pldstica que fué inyectada en grietas de la roca erup-
tiva.

El estailo, principalmente en forma de casiterita, se ha-
lla en los yacimientos de temperaturas mAs variadas, desde
las pegmatitas hasta las formaciones epitermales. Segin el
"traje" de la casierita, el Dr. Ahnfeld, distingue las sis
guientes formas y fases de formacién de la casiterita:

Habito que prevalece maclas formacién.
1, Pirdmide (111 y (101) Cristales

sin prisma y con pris- simples y pegmatitica

ma poco desarrolado. maclas.

2. (136), (100), (111)
forma prismitica corta; generalmen-

a veces con muchas ca- te maclas; neumatoliti-
ras, cristales sim- ca hasta hi-
ples son raros potermal.

3. (110), (111), forma no hay maclas mesotermal
prismética.

4, (110), (111); acicular
segin el eje c. no hay maclas epitermal

5. Crisptocrislalino, con como gel for=
estructura de gel. mado cerca de

la superficie;
meso a epiter-
mal.,

Mientras la casiterita +tiene asf los origenes mds varia-
dos, los sulfo-estanatos, como la estanina, se limitan a las
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l.'La Ming Fabulosa.

Puede servir de ejemplo de las vetas
pegmatitivas de estafio. Se halla en el extremo Sur del gran
batolito de Sorata, en los nacimientos del rio Challana. La
regién consiste en rocas metamorfas, como pizarras de andesi-
ta y sillimanita, atravezadas por filones graniticos y pegma-
titicos. Estos dltimos contienen casierita. El granito tiene
en la vecindad de la mina Fabulosa solamente pocos cientos de
metros de ancho. En la vecindad de las pegmatitas estaniferas,
presenta un grano muy grueso, contiene turmalina y escasa ca-
siterita. las pegmatitas aparecen tanto en el granito como en
las pizesras, presentando fuertes dislocaciones. Amenudo pre-
valecen los feldespatos en la parte exterior y el cuarzo en
el centro de los filones. Los cristales de casiterita de for-
ma piramidal, alcanzan dimensiones muy grandes, hasta 15 Kg.
La casiterita estd acompafiada de molibdenita, trifilina, tri-
plita, chalcopirita, blenda obscura, arsenopirita, magnetopi-
rita y abundante estanina en agregados de grano grueso.

En general, las pegmatitas estaniferas carecen de mayor
velor préctico.

2. Las minas de Chacaltaya.

Se hallan a unos 20 Km. Al NO
de la Paz, en la extensa zona de contacto de un pequefio aflo-
ramiento granitico. Se conocen 85 vetas diferentes, fuera de
zonas de mineralizacibén de forma de stockwerk en cuarcitas,

Se distinguen 5 diferentes sistemas de vetas:
1, De rumbo N 70°W: la veta principal Aurora, la veta Santia-
go de Cala Uyu. Contienen cuarzo, casiterita, pirita, turma-
lina, fluorita (escasa), arsenopirita y siderita.
2, De rumbo N 30°E: contienen cuarzo, fluorita, casiterita,
turmalina, chalcopirita, pirita y muscovita.
8., De rumbo N 30°~ 35°%: contienen cuarzo, turmalina, casite-
rita, pirita, clorita y cuarzo con wolframita.
4. De rumbo N 5°E: Vetas recorte grande y Plomo, Contienen:
cuaraso, turmalina (escasa), casiterita, siderita, arsenopiri-
ta, chalcopirita, pirita, fluorita, blenda, galena, jamesoni-
ta. Bn la veta Recorte Grande hay ademis wolframita ¥ en las
vetas secundarias baritina.
9. De rumbo N 60-70°E: Vetas de siderita con galena y en cier~
tos puntos con tetraedrita. ;
Las vetas de los sistemas 1 a 3 se han formado a altas
temperaturas, interviniendo procesos neumatoliticos; las de



los sistemas 4 y 5 son mesotermales. _ .

Otras minas importantes estdn relacionadas con el bato
lito de Quimsa Cruz, donde se halla la mina Caracoles, en
medio de la granodiorita. La mina adq:iridg por Guggthelm
fué explorada con grandes gastos: un andarivel de 12 Xm. u-
nié las minas con la planta m&s moderna. Pero, los yacimien-
tos situados en medio del batolito se revelaron como lmuchos
mis pobres que los depbsitos de la zona de contacto. Las ve-
tas se remifican demasiado; la repaticibén de los mineraies
ricos es muy irregular y las vetas brocean a poca hondura.

Con esto dejamos a los depésitos relacionados con los
grandes batolitos y estudiaremos algunas minas relacionadas
con las intrusiones de dacitas.

3. las minas de Llallagua.

Constituyen la mina més rica

de estaiio del mundo. Se halla cerca de Uncis, en un gran an-
ticlinal de rocas paleozoicas. E1l nlcleo del anticlinal est4d
formado por la grauvaca de Cancaniri, encima de la cual sigue
la arenisca de Llallagua y después pizarras. Todas estas ro-
cas pertenecen probablemente al devoniano. En el eje del an-
ticlinal, ligeramente oblicuo, ha penetrado una pequeiia intru-
sién de riolita (liparita). La roca intrusiva, que amenudo

se presenta como una brecha de chimenea volcédnics, estd fuer-
temente alterada, turmalinizada, propilitizada y silicifica--
da. Parece que la roca se solidificé muy cerca de la antigua
superficie, pero no se conocen restos de las tobas.

Las vetas se limitan casi exclusivamente a la roca intru-
siva; s6lo la veta Contacto entra a la zona de contacto. Se
conocen 46 vetas principales y unas mil gmnfas han sido explo-
tadas. Las pequeias guias delgadas son grietas de traccidn,
que se hen formado en el enfriamiento del magma. Tienen posi--
cién fuertemente inclimmda y no muestran relularidad de rum—
bo y manteo.

Las vetas principales son: San Fermin-San Joséy que es
probablemente la veta madre (trunkvein) de la cual se separan
abajo las demds vetas. Ademis, las otras vetas son la Foras-
tera, Contacto y Salvadora. Hoy dia, la mayor varte de las
vetas tiene solamente espesores de 3 a 15 cm. En cl Este hay
otra clase de yacimiento, en el cual mayores masas de la roca
sedimentaria han sido refundidas por el magma, transformindo-
Se en cuarcitas, que se han destrozad e impregnado de casi-
terita, resultando cuerpos de stoekwerks.

A lo largo de las vetas, la riolita esti amenudo turma-
linizada. 21 rellenode las vetas presenta estructurs de fa-
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jas y en las vetas principales también estructura brechos:.
Ia casiterita es obscura y de grano grueso; en algunas vetas
se pone mis fina hacia la superficie, apareciendo ca51te;;?a
acicular y estafio de madera. Bismutina aparece en forma idio-
bldstica, penetrando por los agregados de casiterita y de o-
tros minerales. iolframita y Huebnerita aparecian en las par-
tes altas ce las vetas. En todos los niveles es frecuente %g
magnetopirita. que por procesos posteriores de minerallzaclén
se ha transformado en drusas de marcasita y pirita (o en mar-
casita v pirita ccncresionaria), quedando solamente restos

de 1la mégﬁetopirita. Caracteristico para Llallagua es la a-
bundancia de fosfatos: vivianita, wawelita, bauxita, etc.,
gue pertenecen a las (ltimas fases de soluciones termsles

y 4cidas,

La zona de oxidacibn desciende en algunas vetas sélo po-
cos metros; en San Fermin se observan en algunas grietas, mi-
nerales ocidados hasta 200 m. Diferencias ®erticales no son
muy pronunciadas. La veta Blance tiene sus moyores riquezas
en estafio cerca del afloramniento; la vete San fermin, las tie-
ne entre 200 y 300 m. En sentido vertical pueden distinguirce
las siguienctes zonas,

1. Zona I. Cerca de la superficie contiene en parte abundan-
tes minerales de terperatura baja: estanina, tetraedrita, wur-
zita, frankeita, huebnerita. Hay poca turmalinizacibn de la
caja. dsta zona estd hoy dla agotada.

2. Zona II. Contiene la masa principal de la casiterita, Jun-
to con bismutina y wolframita.

3. Zona III. Se caracteriza por fuerte turmalinizaci6n y si-
licificacidn de las vetas, disminuyendo la cantidad de esta-
Ho.

Como cambics laterales en las vetas se observa, fuera
de un empobrecimiento de estaio, la presencia de minerales
de plata, especialmente donde las vetas salen de la riolita
Yy entran a los sedimentos.

Las excepcionales riquezas de Llallagua se explican por
una serie de condiciones favorables. Primero la altura de
la denudaciébn cs reducida, que es de unos 400 a 600 m., de
modo que los minerales que se explotan se han foruwado a poca
hondura. las temperaturas haebrdn sido de 400° al principio
¥ de unos 100° al final,

La precipitacién se habré formado en poca extensibn ver-
tical, porque las soluc ones al subir por la riolita todavia
caliente, no perdieroa 1la tenperatura. Solamente cerca de la
superficie se produjo un enfiriamiento rdpido, adem&s, debido
a que la zonz de sedimentos no se presté para la formacién a-
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grietas, el contenido en metal tuvo que precipitarse en una
extensién muy reducida. : .

A temperaturas relativamente altas‘se pyeclplté la ma=
yor parte de la casi erita, junto con b;SQutlna, wolfrgmlta
y magnetopirita. las cerca de la superficie, se precipitaron
los minerales mesotermales, como estanina y tetraedrita. Pro-
siguiendo el proceso de la mineralizacidn, las soluciones se
enriquecian en HsS, que reaccioné con la magnetopirita, re-
sultando pirita marcasita. Las tiltimas soluciones poco ca-
lientes y de reaccién écida, depositaron los fosfatos, sfli-
ce y reducidas cantidades de minerales de niquel y cobalto.
Todas estas formaciones, mAs recientes, rellenan cavidades
en la parte superior del yacimiento.

El diagrama de la Fig., 30 muestra el orden de formacibén
de los minerales.

Llallagua es la mina mis rica de Bolivia. La explota-
cidén en grande escala principié en 1900, con Simén I, Pati-
io, que exploté las vetas de la mina Salvadora, mientras qu
la parte occidental fué trabajada por la Cia. Chilena "Co,
ilinera de Llallagua". Desde 1925 las dos compafifas se han
unido en la comp:z:iifa norteamericana "The Patifio mines & En

terpris s". Hoy dfa, Llallagua es la mina de estafio mis
moderna del mundo. La longitud de las galerias es de unos
200 Km. E1 socavén principal Siglo %X, corta las vetas a
650 m. debajo de la superficie del pique Sivadora. Por me-
dio de piques adicionales, labrados desde el socavén, las
vetas se han reconocido en una extensién vertical total de
770 m. Los minerales se concentran en la planta Catavi. La
mina ocua de 2 a 3 mil trabajadores. .

La explotacién amual alcanzé su méximo en 1925, con
21000 ton. de estaio fino; desde 1932 1la produccién anual
varia alrededor de 7 a 8 mil ton. La ley de los minerales
ha descendido lentamente: en 1926 era de 5,7% de Sn; desde
1927 a 1931 ha descendido a 4/ y desde entonces oscila al-
rededor de 3,7-3,8%. Las reservas se calculaban en 1937 en
60000 ton. en forma de minerales de 3,57%.

Hasta hoy dfa Llallagua ha producido casi 400 mil to-
neladas de estaiio fino.

Génesis de los depSsitos metal {feros de estafio de Bolivia.

La zona estanifera de Bolivia se distingué de otres zo-
nas de la tierra por su edad mucho més moderna, por lo cual
Se explican las diferencias grandés que se observan. En Sa-
Jonia, Cornwall y otras partes, las vetas tienen edad paleo
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zoica y corresponden a zonas muy profundas, donde han preva-
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lido procesos neumatoliticos y formaciones de pegmatitas.

En Bolivia, donde la denudacién, desde la formacién ce mus
chas vetas, ha destrufdo apenas unos 300 a 600 m, de rocas,
prevalecen formaciones hidrotermales en las intrusiomes de
liparitas y dacitas y s6lo en los grandes batolitos se cono-
cen formaciones pegmatiticas.

La formscién "normal” del estafio estd ligada & los ba-
tolitos; se llama normal porque corresponde a la irayoria de
los depésitos conocidos en el mundo. #n esta foriacibén nor-
mal podemos distinguir las siguientes subdiviciones.

l.7Pegmatitas. No son muy frecuentes y se hall:n espscial-
mente en la falda oriental de la Cordillera Real, al Worte
de La Paz. Contienen casiterita, molibdenita, wolframita y
shelita. La gbundancia de minerales sulfurados parece indi-
car temperturas rclativamente bajac de formacién. Solamente
las pegmatitas de Li, que se¢ caracterizan por contener be-
rilio, se han formado a inayores honduras y temperoturas.

2. Vetas de cuarzo hipotermales. Contienen los mismo mi-
nerales que las pegm.titas; especialiente frecuentes son
wolframita y shelita. La frecuente separacién de los minera-
les de wolfram de los de estaiio, se explica por qué los pri -
meros prefieren a las vetas de cuarzo hipotersales de maijyo -
res hondures y los minerales estanifercs son formacicnes neu-
matoliticas o hidrotermales, cercanas a lu superficic anti
gua. For esto, las vetas de wolframite sec hallan prefcorente
mente en los flancos orientaoles, fuertemente denudczdsas ¥ ias
vetas de cstafio en los flancos occidentales del gronito, quo
tiencn maya altura.

Los yacimientos ncumatoliticos son escasos; sus minera-
les principales son: casiterita y turmalina. Ho es posible
trazar un limite exacto hacia las vetas hopctermales. Tanto
los yacimientos newnatoliticos como las vetas hipotermales,
se caracterizan por la ausencia de feldespatos, menor canti-
dad de cuarzo y turmalina y por prevalecer, minerales sulfu--
rados, especialmente magnetopirita, blenda rica en fierro
y arsenopirita. A este grupo pertenecen vetas de wolframita
con chalcopirita y pirita, vetas de bismutina de Tazna y mu:-
chas vetas de ecstafio.

Al disminuir la centidad de magnetopirita ¥ al aumentar
la cantidad de galena y blenda, pasamoa a las vetas mesoter—
males. rara ellas es caracteristica la casiterita III (de
forma prismitica sin maclas).

. Con la disminucibn de la temperatura desaparece la ca-
siterita, aumentando la galena Yy blenda en las vetas de si-
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derita o cuarzo.

Una parte de esta dltimas ya pertenece a la facie epi~-
termal, lo mismo que las vetas cuvarcifertas de antimonita
o otras vetas de ferberita (FeW04), con antimonita y las ra-
ras vetas de huebnerita (unW04 ). Formaciones epitermales,
cercanes a la superficie son las escasas vetas de cinabrio
y rejalgar.

El oro se halla en todas estas subdiviciones, limitan-
dose el Cu a las fases hipo y meso termales.

Como fase péstume podemos considerar la numerosas ver-
tientes termales, en cuyos sedimentcs se observan pequesias
cantidades de pirita, c.nabrio, rejalgas y psilcmelana con
#0z. En general, toda la formecibtn metalifera ligada a los
grandes batoclitos, termind antes de la formacién de las to-
bas liparfticas del miocenc. In estas se obssrvan sé6lo esca-
sas cantidades de estaio de madera.

Al lado del desarrollo "normal™, relacionado con los
grandes batolitos, existe el tiro bolivianc de dephsitos es-~
taniferos, que se relacionan coa in%rusi ones de rocas necvol-
cdnicas, especialmente liparitas y dacitas., la incrusion de
estas rocas, que han oreferido zonas de menor resistenciz
en los sedimentos, causé un dsstrozamiento o agrisiomiento
de los sedimeatos, a los cuales podfaa entrar mis varde las
solucicnes metaifferas. Importante es que no hay una rala-
ci6n directa entre la roca efusiva y los depésitos n=talife-
ros, ya que vetas de estafic, que atrarviczan en la superfi.-
cie las rocas volecdaicas, pueden Seguir mis abajo en sedimen-
tos. En el mismo sentido debe explicarse también el hecho
de que no hay paralelismo entre la composgicién mifmica de 1la
roca volcanice y la clase de mineralizacién. Debumoe suponer
que debajo Ce las intrusiones daciticas etc., existe el‘magw
ma granitico, del cuazl han subido posteriormente las soiu-
ciones metaliferas.

Las vstas del tipo boliviano se distinguen de las del
tipo normal por heberse formado muy cerca de la superficie,
pertencciendo exclusivamente a la clase hidrotermal. Segun
la pfofundidad del magma y segin la temperatura de la roca
volednica, todavia no enfriada, los minerales se hun forma-
d9 a tampe?aturas a}tas, medias y bajas. Ia temreratura dis-
minuyo6 répldamun?e hacia la antigua superficie., de modo oue
en Potodi. por ejemplo, tenemos abajo mineralizacién hipoter-
mal y en los afloramientos minerslizacidn epitermal.

La regla se basa en una distribueién Segun zonas verti-
cales y laterales; pero estas zonas se hallan a distanciecs
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miy reducidas, de modo que no hay mucha regularidad. Am§nudo
se observan una zona central de alta temperatura, con §1smu-
tina y wolframita; otra zona menos caliente de antomoniuros
de plata y otra mAs exterior de minerales de p?omo v zinc
(Potosi. Un arreglo vertical de las zonas, consiste en un
empobrecimiento hacia abajo que se produce entre 500 y 900
m. debajo del afloramie nto. _
Se pueden distinguir las siguientes subdivisiones del
tipo boliviano:
l. Depbésitos hopotermales con turmalina, casiterita, wol-
framita, bismutina, magnetopirita (Llallagua). )
2. Depbsitos meso a epitermales, con minerales de estafio
y plata (rotosi). _
3. Depbsitos meso a epitermales de sdlfuros auriferos {(la
Joya.)
4, Vetas epitermales de enargita (Laurani).
5, Depbsitos preferentemente egitermales:"
a,. Con estafio y plsta (Oruro)
b. Con wurzita y sulfoestauatos (Carguaicollo).
c. Con plata, plomo y zinc (Pulacayo%u .
d. Con galena que prevalece (Facuani, cerca cde Patamayz ).
8. Con mimetesita (Lowmitos, cerca de Sicasica).

YACIuIENTOS DE ESTALO EN OTROS FAISES.

1. Erzgebirge, Alemania.

Los yacimientos mAs corocidos y
estudiados en Alemania son los de drzgebirge, que forma la
frontera entre sajonia y Bohemia. Son minais muy sntizuas, que
alcanzaron el midximo de su produccibdn ya en el siglo XV, con
una produccién de 250 ton, por =fio.

Los minerales mis importaentes de estos yacimientos son
la casiterita, wolframita, bismuto nativo, minerales de ar-
sénico, molibdenita y shelita; menos frecuentes son estani-
na, bismutina, hematita, siderita, chalcopirita, magnetita,
stolzita (PbW0.). Los mirerales de la ganga son: cuarzo y
mica de litio en primera lfnea; ademds son f recuentes orto-
clasa, gilbertita (topacio descompuesto), topacio y su mo-
dificacién de estructura radial-fibrosa, pyknita, fluorits,
apatita y turmalino; mfs raros son berilo, herderita (PO4Ca,
Be (OH,F1) y triplita P04 (Fe,ln) (fe,in).

Las vetas de estafio se hallan Ssiempre en rocas granfti-
cas 0 en las inmediaciomes de tales rocas. Estos granitos
con frecuencia contienen entre sus minerales norimales mica
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de litio y casiterita. las vetas de estallo a veces tieneg

el carficter de pegmatitas y las vetas de cuarzo con estaiio
pueden ser consideradas como modiricaciones #fcidas de peg-
matitas. las rocas atravezadas por las vetas de estafio han
sufrido una trensformacién metesomftica muy proruaciads. Los
feldespatos se han descompuesto y estdn sustitulidos por cuar-
zo, mica de litio, topacio y casiterita. También se observan
turmalina, fluorita, wolframita, etc. Granitos traansformados
de este modo se llaman greisen.

2, Cornwall.

Las minas de estafio de Cornwall ya eran co=-
nocidas a los antiguos romancs. Alcanzarcn su miximo de pro-
duccién en 1871, con 16759 ton.; el 1916 han producido sola-
mente 5000 ton.

En Cornwal se hallan pizarras devonianas, a las cuales
han penetrado varios macizos de granito de turmclira. Anbas
clases de rocas son otravezadas por un dique de pérfido cuar-
cifero, que alcanza hasta 120 m. de andio y que contiene
también tuamalina. Todas estasrocas estdn atravezadas por
vetas de cobre y de estafio. La ganga princianl ¢3 los vetas
es el cuarzo; ademds hay ortoclasa, turmalina, clorita, mica
de litio y un poco de fluorita. Los minerzles son: cositeri-
ta, wolframita. En las vetas que contienen cobre al lado del
estailo, hay ademis estanina, chalcopirita, blenda, crsenopi--
rita y bismuto nativo. También en Cornwall las vetas de es-
tailo estén acompaiadas de una ancha zono de impregnacién, el
greisen, que con frecuencia se explota.

3. Bangka y Billiton.

>3 Las vetas de Bangka y Billiton, se
hallan en granito y en pizarras., Fuera de cuerzo y casite-
rita contienen todas magnetita y ademds turmalina. 4 veces
se observa wolfrumita, piritu y siderita,

4. Los lavaderos de estaiio de kalaya.

las serranfas que
acompafian la costa Sureste de esta peninsula, contienen nu-
merosos macizos graniticos que han penetrado en pizerras y
areniscas y que ccentienen yacimientos orimarios de estafio,
En casi todos los valles que provienen de esta serranis, exis-
ten yacimientos de lavaderos de estaiio, En general, solamen—
te las capas inferiores de los aluviones son explotahles,
Alcanzan un espesor de 1,2 é 1,5 m. y estén cubiertos por
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arenas y arcillas estériles de un espesor de 4,5 a 6 m. La
ley media de las arenas explotables es 1% y alcanza eiccpclo=
nalmente hasta 207%. BEn los dltimos afios se trabajan también
lavaderos situados a 100 m, de prefundidad. Fuera del esta-
fia, se hallan en los yacimientos también mineralcs_de turma.-
lina, wolrramita, magnetita, topacio, zdfiro, sheliba y oro.

Una forma rare de lavaderes:se observa en algunas par-
tes donde las arenas estaniferas estdn cementadas por limo-
nita, lo que hace necesario quebrar la roca antes de lavar-
la.

Los yacimientos primarios de estafio se hallan como en
las partes ya descritas, siempre en las partes mds altas de
ctpulas de granito y no se distinguen de los yacimientos de
Sajonia.

5. Vetas de estafio en Sud Am#rica.

En Chile no conocemos
yacimientos de estalio, pero si en las dos repiblicas vecinas
de Bolivia y Argentina, los unicos paises sudamericanos que
contienen este metal en forma explotable

a., Argentina. ILas vetas de estalio de Argentina pertene-
cen al tipo de Los yacimientos de Freiberg. 3oa dos las re-
giones en las que se han formado yacimiertos mayores, la de
Mazin y la de San Sal vador, csrca de Belén.

las serranias de Mazin (1) son contrafuertes de la sie=-
rra de Velasco, gue se extiende desde La Rioja hacia el Hor-
te. En liazdn se puede distinguir un granito antiguo de com-
posicibn mineralsdgica regular y un gram ito mds moderno, cue
estd careacterizedo por segregzciomes 4cidas y mucha twrnali-
na. Las vetas de estafio se hallan en las dos clases de gra-
nito. Son vetas de cuarzo y mica; estdn acompa 2das dz zonos
de "greisen", La distribucién de los minerales es muy regu-
lar. A vecss se halla la casiterita sola, a veces la wclfra=-
mita. De este Ultimo mineral se ha encontrodo en un sé6lo bal-
sén la cantidad de 7 ton. 1a ganga de cuarzo encierra los
minerales de welframita, casiterita, arsenopirita; ademds

mica y poca turmalina. En las partes ricasm la casiterita

(1). Eeidel y Schiller: Los yacd mientos de casiterita y wol-
gganita de Mazdén. Revista Museo lLa Plata., 1913. Tomo
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tiene forma arritfionada y constituye masas de didmetros de o
a 20 cm,; también se halla en forma de fajas irregulares.

Esta morma se debe a procesos posteriores de disloca-
cién, que han envuelto a la casiterita en la mica de las sale
var as.

- El yacimiento de San Salvador, situado en la Provincia
de Catamarca, se halla a una altura de 2500 a 2700 m. sobre
el nivel del par. Las vetas de estefio se hallan en una grani-
tita de biotita con litio, a la cual estdn superpuestas are-
niscas y conglomerados del mesozoico. Los afloranientos tie-
nen un largo de 8 por 300 a 00 m. de ancho. En la granitita
llama la atencibn que los feldespatos tienen encerrados gra-
nos de topacio y de granate. El estaiic se halla en vetas de
pegmatitas acompaiiadas de la formacién de greisen, el cual
tiene una ley importante de estaio.

FIN
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AIDRLULICA.~ 501 Pégs; 198 Figs; 36 Tablas.- Prof. Ing.
fuillermo fglero.

‘LC.CLICLOGIA LGRICOLA.- 140 Phgs; 24 Figs.- Prof. Ing.
Asr. Llberto Graff M.

PATOLOGIA VEGETAL.- 200 Pags; 10 Figs.- Prof. Ing. Agr.
Alterto Graflf M.

TEU: CLOGIAVEGETAL.- 171 Pégs; 9 Figs.- Prof. Ing. Agr.
Salatiel Moraleda.

VITICULTURA.- 125 Pégs; 34 Figs.~ Prof. Ing. Agr. Victor
M. Valenzuela. i

ZOOTECNIA ESPECIAL. la. P.(Equinos).- 319 Pigs.- Prof.
Ing. fgr. Dr. Germén Greve S.

ZOOTECNIA ESPECIAL. 2a. P. (Bovinos).- 410 PAgs.- Prof.
Ing. Lgr. Dr. Germén Greve S.

ZOOTECNIA GENERAL.- Pags.-Prof.Ing.Agr.Dr.G, Greve S.

ARQUET BLCTURA

IISTORIA DE LA ARQUITECTURL. la.P.- 174 Pags; 79 Figs.-
Prof. Arq. flfredo Benavides.

HISTORIA DE L4 ARQUITECTURA.2a. P.-181 Pags; 67 Figs.- -
Prof. frq. f1fredc Benavides. ‘

Nota:

Al hacer su pedido indiquenos el nimero entre paréutesis,
9sa sola referencia basta para identificar la obra.
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11
INSTALACIONES.~ 212 Pfgs; 270 Figs.- Prof. Ing. Federico
Greve.
MECANICA RACIONAL.- 256 Pfigs; 148 Figs.~ Prof. Ing. Car-
los Mori.
SOMBRAS,PERSPECTIVA Y DIBUJO ISOMETRICO.- 324 Pégs; 234
Figs.= Prof. Ing. Reinaldo Hernecker.
TRIGONOMETRIA PLANA.- 130 Pfigs; 53 Figs.- Prof. Evaristo
Palma,
URBANISMO Y PLANEACION.- 111 Pégs.- Prof. Arq. Rodulfes
Oyarzim.

CONDUCTORES DE OBRAS

CONSTRUCCIONES CIVILES.~ 91 Péags; 186 Flgs.- Prof., Ing.
Federico Greve.

AATERIALES DE CONSTRUCCION.- 166 Phgs; 210 Figs.- Prof.
Ing. Federico Greve.

INGE N I ERIA

ASTRONOMIA.- 96 Pégsy 39 Figs.- Prof, Ricardo Poenish.
APQUITECTURA INDUSTRIAL.- 341 Pégs; 500 Figs.- Prof.Arg.
AMbverto Scheade.

CALCULO INFINITESIMAL. 1le.P.-341 Pégs; 83 Figs.- Prof.
Ing. Carlos Mori,

CALCULO INFINTESIMAL, 2a.P.- 292 Pégs; 71 Figs.- Prof.
Ing. Carlos Mori.

CAMINQGS.~ 379 Pégs; 170 Figs.- Prof. Ing. Carlos Allien-
de Arrau.

CZITRALES ELECTRICAS.- 160 Pégs; 52 Figs;- Prof. Ing.
Fernando Palma.

CONSTRUCCION. 1a.P. (Materiales de Construccidn).- 297
Pégs; 212 Figs.~ Prof.Ing. Eduardo Aguirre.
CONSTRUGCION.28.P. (Fierro).- 211 Pégs; 145 Figs.- Prof.,
Ing. Eduardo Aguirrs.

CONSTRUCCION. 3a.P. (Movimiento de Tierra).- 124 Pégzs;
108 Figs.- Prof. Ing. Eduardo Aguirre.

ELECTROTECNIA GENERAL. 1a.P.- 453 Pfgs; 300 Figs.~ Prof,
Ing, Reinaldo Harnecker.

ELECTROTECNIA GENERAL. 2a.P.~ 96 Pégs; 84 Figs.~- Prof,
Ing. Reineldo Harnecker.

ELEMENTOS DE MAQUINAS.~- 119 Pégs; 103 Figs.- Prof. Ing.
Carlos Hoerning,

ESTATICA T ESTATICA GRAFICA.- 142 Pégs; 102 Figs.- Prof,.
Ing. Carlos Mori.

SXPLOTACION DE MINAS. la.P.- Pags; Figs: .= Prof.
Ing. T.R. Leighton,
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(71) FERROCARRILES.~- 380 Pégs; 243 Figs.-Prof.Ing.M.Montalva.

(72) FISICL GENERAL.la.P.- 360 Pégs; 183 Figﬁ.— Prof.Ing.Gus-
tavo Lira. ) . \

(13) FISICL GENERAL.2a.P.- 434 Pégs; 124 Figs.- Prof.Ing.Gus-
tavo Lira.

(21) FISICL GENERAL.3a.P.- 489 Pigs; 260 Figs.- Prof.Ing.Gus-
tavo Lirsa.

(10) FISICL IFDUSTRIAL.(Celefaccién, Ventilacién, fire acondi-
cionado).-152 PAgs;109 Figs;3 Tablias.-Prof.Ing.W.Fett,

19; FISICO QUIMICL.- 271 P@gs; 79 Figs.-Prof.Ing. P. Krassa.

245 FUIUDLCIONES Y PUENTES (2a.Ed.)170 Pé&zs;166 Figs.- Prof.
Ing, Julio Ibafiez. '

( 4) 5EOLOGIA (Complementos).- Pégs; Figs.- Prof. Ing.
Juan Briiggen.

8?; TEOLOGI.. ECONQMICL,-190 Pézs;30 Figs.~Prof.Ing. J.Bruggen.

%26 330:ETRIL LNLALITICA PLANA.-185 Pégs; 103 Figs.- Prof.Ing.
Carlos Mori.

(28) >ZOMEBTRIL N/LITICL DEL ESPACIO.-165 Pézs; 41 Figs.- Prof.
III.g. Carlos Mori,

(51) HIDRIULICL (22.Ed.).- Phgs; Figs.- Prof. Ing. Fran-
cisco J. Domingueg.

(14) HIDROLOGIA.- 327 Pgzs; 168 Figs.- Prof.Tng. G. Lira.

(84) HIDRLULICL AGRICOLL.- 182 Pégs; 108 Figs. Frof. Ing.
Guillermo jgliero.

(16) LEGISLLCION.- 210 Pégs.- Prof. ibogado Eri: Feiaer.

(15) LINZLS DE TRINSMISION.- 219 PAgs;58 Figs.- Prof. Ing.
Fernando Palma.

(49) !ECLNICL LPLIC/DA la. y 2a.P.- 377 Pégs; 211 Figs.- Prof.
Ing. Julio Pistelli.

(24) MECLNIC. RACIONAL.la.P.- 246 P&zs; 226 Figs.- Prof. Inge
Bernardino Vila.

(25) MECANICL RACIONAL. 2a.P.-85 Pégs;31 Figs.- Prof.Ing. Ber-
nardino Vila,

(81) MEDIDLS Y RELLYS.- 211 Pégs; 149 Figs.- Prof. Ing. Hum-
berto Jorquera.

(83) OBRiS M/RITIMAS.- 177 Plgs; 136 Figs.- Prof.Ing, Jorge
Lira Orrego.

( 2) PETROGR/FIA.-120 PAgs; 6 Figs.- Prof.Ing.Dr. J .Bruggen,

(66) PLANINETRIA Y ESTEREOMETRIL.- 98 Pags; 115 Figs.- Prof.
Avaristo Palma V.

(11) QUIMICL JNALITICi.- 60 Pézs.- Prof. jlfredo Repenning.

(76) QUINIC. GENERAL. ler.Tomo.-(Metsloides).- 544 Pézs; 83
Figs.- Prof. Ing. Rodolfo Mebus.
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v
QUIMICL ORGANICA.-221 Pégs:-Prof.Ing. Rodolfo Mebus.
RESISTENCIA DE MATERIALES (Complementos) la.P.- 264 Pégs.
174 Figs.- Prof. Ing. Pedro Godoy.
RESISTENCIL DE MATERIALES (Complementos) 2a.P.- 2Q7 PAgs.
203 Figs.- Prof.Ing. Pedro Godoy.
TECNOLOGIL DEL SALITRE Y DEL YODO.-360 Pégs;84 Figs.-
Prof.Ing. Fredy Low.
TPRIODINAMICA.~- 205 Plgs; 97 Figs.- Prof.Ing. C. Hoernmixng.
TOPOGRAFLA. - Pégs; Figs.-Prof.Ing. /.. Quintana.

™ T

TRIGCHOMETRIA PLANA Y ESFERICA.- 180 Phgs; 78 Figse.-
Prof. Evaristo Palms V.

DERECHO

DERECHEO CONSTITUCIONAL.~ 219 Pégs.- Prof. /bogado Gabrisl
tmunétegui.

DERRCA0 INTERNACIONAL PUBLICO.- 237 Pézs.- Prof. Angel
Faivovich (Esc. de Derecho U. de Ch.

DERECHO ROMINO.- Pégs.- Prof. Lbogedo Benjemin Cid.
(isc. de Derecho U. de Ch.)

JCONOMIA POLITICA.- 253 Phgs.- Prof. fbogado Benicio
Troncoso.
HISTCRIZ CONSTITUCIONAL DE CHILE.- 108 Pégs.~ Prof. /bog.
José Bernardo Lira (Esc.de Derecho U,.C.)

WTROD. 4L ESTUDIO DEL DERECHO.- 180 Pézs.- Profs. ilej.
Parra, Carlos Vergara y Jgustin Vigorena.

I:TRCD.LL ESTUDIO DEL DERECHO ROMANO.- 151 Plgs.- Prof.
Abogado Benjemin Cid.

VARIOS

ESTALTICA Y ESTATICAL GRAFICL.- 142 Pégs; 102 Figs.~- Prof.
Ing.Cerlos Mori (Esc. de Ing. Militares)

COMPLEMENTO AL EST. DE LAS ESTRUCTURAS HIPERESTATICLS.-
103 régs; 58 Figs.- A. Jimenez P.

1ISTCLOGIL GENERAL.- 264 Pags; 88 Figs.- Prof. Dr. Walter
Fernandez.

HISTORIL UNIVERSAL (RepGblice Romana).- 135 Pfgs.- Prof.
Juen Gomez Millss.

PLATOLOGIA Y CLINICA QUIRURGICA.- 361 Pégs; 62 Figs.-
Profs. Drs. Velasco y Cobarrubias.

QIMICL ORGLNICA. la.P.- 405 Pézs; 6 Figs.- Prof. Fco.
Castofieda (Bscuela de Fermacie U. de Ch.)

Ll

PLINIVETRIA.- 174 Pégs; 136 Figs.- Prof. Mario jzbcar.
YACIMIENTOS AURIFEROS.-77 Pégs. 32 Pigs.-W.H.Emmons.
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