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LA GRANODIORITA DE CONCEPCION DEL ORO

EN EL ESTADO DE ZACATECAS

Y SUS FORMACIONES DE CONTACTO

Por el Dr. Alfred Bergeat, Profesor en la Universidad de Koenigsberg

(Con 9laminas y 13 figuras en ¢l texto).

INTRODUCCION

Concepeién del Oro es una poblacion minera situada en la parte extre-
ma del NE. del Estado de Zacatecas, 4 pocas leguas al Este de la cabecera
del Distrito de Mazapil, que, siendo de menor importancia, estd indicado
en gran nimero de mapas. Se llega en pocas horas 4 Concepcién por me-
dio de un ferrocarril en buen estado, construido por la «Mazapil Copper-
Company» inglesa, que empalma en Saltillo con la linea principal «Laredo—
México». Este ramal atraviesa muchas sierras formadas principalmente de
caliza mesozoica, cuya monotonia interrumpen 4 veces los grupos de yuccas
con sus formas bizarras, y pasa por largas y amplias llanuras, que parecen
casi enteramente despobladas y que se cubren parcialmente en tiempo de
aguas con una infinidad de flores. En los meses sin lluvia el suelo seco y
pedregoso 6 cubierto p()r- una costra de caliche, produce tinicamente una
flora capaz de resistir al clima y bastante variada, compuesta de agaves,
yucas, cacteas, drbol del Peru, etc. Habiendo visto aquella Hanura silen-
ciosa, con sus extendidas sierras, con sus tintas profundas de un crepusculo
tropical de Otofio, el viajero jamds olvidard este paisaje.

Inmediatamente antes de llegar & Concepcion el tren atraviesa la sierra
del mismo nombre y siguiendo un valle estrecho llega pronto 4 la pobla-
¢ion situada 4 la altura de 2,070 metros. Habiendo cruzado al dltimo una
pequefia llanura, nos sorprende encontrarnos de repente en un paisaje al-
"pino, con cerros de formas bastante variadas. El valle mismo representa el
corto desagiie por el cual salen 4 la llanura las aguas, que se juntan en una
cuenca no muy extensa pero orogriaficamente bastante complicada. De las
chimeneas de una fundicién moderna de cobre se levantan nubes obscuras
de humo; la poblacion misma con sus casas multicolores, causa una impre-
sion agradable. Los habitantes, casi exclusivamente mestizos, ganan su vi-
da en las ricas minas de cobre de los alrededores y en la fundicién, siendo
Conecepcidn, en la actualidad, el centro de una region muy rica en criaderos
de metal. La verdadera cabecera de esta region es Mazapil, que ha perdido
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2 LA GRANODIORITA DE CONCEPCION DEL ORO, ZACATECAS

mucho de su importancia. Villarello' ha publicado algunas noticias sobre
la historia minera de la regién. Segtin esas noticias, los espafioles extraje-
ron metales de estos cerros desde el Siglo XVI, y el valor del oro y de la
plata extraidos en el curso de 150 afios, se calcula en 26 millones de pesos.
Habiendo sido los medios de transporte de aquella época sumamente imper-
fectos, s6lo se pudieron explotar-los metales preciosos que se encontraron
en los afloramientos ricos de los yacimientos de plomo y de cobre. Una de
las antiguas minas de oro en las cercanias inmediatas de la cindad actunal,
se llamé Concepeién del Oro. Se exploté alli el oro aluvial, y ademds e ex-
trajo del cuarzo de la superficie del criadero cerca de la actual mina de co-
bre de Catarroyo, cuyos metales atin hoy dia son auriferos. La explotacion
del cobre se tomé apenas en consideracién, pero se utilizaron los sulfatos de
cobre y fierro naturales empledndolos como «magistral» para la amalgama-
cién de los minerales de plata y hasta se transportaron 4 Zacatecas. Desde
que adquirié la «Mazapil Copper Company,» de Manchester, hace cosa de
20 afios, las antiguas minas y establecié también otras nuevas, tomo un
nuevo desarrollo la explotacién minera por aquellos rumbos. Se establecie-
ron ferrocarriles, caminos, vias de cable de acero; socavones, alumbrado
eléctrico, y sobre todo, Ia gran fundicién de cobre. Solamente la mina prin-
cipal, Aranzazd, produjo ya en el afio de 1906, mensualmente, 7,000 tone-
ladas de mineral de cobre de una ley de 5 por ciento y existe la posibilidad
de un aumento de produccion ya para el porvenir inmediato. La fundicién de
cobre produce matas que se benefician en Swansea, Inglaterra.

Los alrededores cercanos y lejanos de Concepcionu del Oro, ofrecen inte-
ré8 geologico y mineralégico por el desarrollo en parte excelente de las for-
maciones jurasica y cretdcica, bajo condiciones tecténicas que recuerdan las
de los Alpes. Ademds, encontramos una intrusién moderna de una roca ig-
nea con extensos fenémenos de contacto bien visibles en muchos trabajos
mineros, por encontrarse precisamente en el contacto ricos criaderos de
chalcopyrita. Por todas estas particularidades, aquel lugar habria adqui-
rido celebridad geolégica y mineralégica, desde hace mucho tiempo, si no
hubiera sido dificil el acceso 4 aquella parte del pais por largo tiempo.

Las condiciones estratigraficas y paleontolégicas de la Sierra de Con-
cepcion y de los alrededores de Mazapil han sido estudiadas con detalle por
Carlos Burckhardt, quien publicé sobre ellas varios trabajos importantes
para el conocimiento del Mesozoico americano.”

Los criaderos metaliferos de Aranzazu fueron descritos por Villarello en
su trabajo geologico-minero, citado arriba.

1 Le minéral &’ Aranzaza (Etat de Zacatecas). Guide des Excursions du Xe. Congrés géologique
international. Mexico, 1906, num. XXV. (Excursion du Nord).

2 C. Burckhardt, Géologie de la Sierra de Concepcion del Oro. Guide des excursions du
Xme. Congrés géologique international. 1906. Excursion du Nord, num. XXIV; Géologic de la
Sierra de Mazapil et Santa Rosa. Ibidem num. XXVI; La Faune Jurassique de Mazapil, avec un

appendice sur les fossiles du Crétacique inférieur. Bol. del Inst. Geoldg. de México, ntim. 23. Con
43 laminas. 1906.
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Durante mi estancia en México, en el Otofio de 1906, mi amigo el Doc-
tor Burckhardt e hizo la agradable proposicion de completar sug trabajos
y los del Sr. Villarello por un estudio petrografico y mineralégico detalla-
do. Del 25 al 27 de Septiembre segui la parte de la « Excursion del Norte»
del Congreso Geoldgico que visito, bajo la direccion de Burckhardt, la re-
gién de Concepcién y Mazapil, y me quedé después en Concepcion hasta el
8 de Octubre, para estudiar hasta donde fuera posible las formaciones de
contacto y las rocas eruptivas. Las pdginas siguientes son el resultado de es-
tos estudios é investigaciones que después hice de un material de varios
centenares de muestras de minerales y rocas.

En Concepcion fui recibido muy bien por las autoridades municipalesy
los empleados de las minas y de la fundicién. Por su amable ayuda tengo
gque dar las gracias al sefior Director General Browning. La franca y cor-
dial hospitalidad de que gocé en Aranzazu durante varios dias, en la familia
del sefior Ingeniero Cooper, constituird para siempre uno de mis recuerdos
mds gratos. Durante mis estudios, tuve el gusto de recibir varias informa-
ciones por parte del Sr. Dr. Burckhardt y le reitero mis gracias por haber-
me hecho la proposicién de estudiar aquella region.

Respecto 4 la configuracién de la region puede consultarse la carta publi-
cada por mi en el Beilageband XXVIII del Neues Jahrbuch fur Mineralo-
gie, ete., que esuna copia del plano de Burckhardt simplificado en algunas
partes y completado en otras. Ademds, facilitaran la orientacion las vistas
escogidas entre mis fotografias y el texto que las acompafia. Las tres ci-
mas mas notables cerca de Concepcion son el «Picacho del Abra» y el «Pi-
cacho de los Angeles,» al Sur (2,734 y 2,880 metros) y al otro lado del valle
la elevacion dominante de 2,928 metros del Cerro del Temeroso. Aunque
dichos cerros se levantan apenas 1,000 metros sobre el foudo del valle, por
su bizarra configuracién dan 4 estas montafias un cardcter alpino. Hstdn
formados por rocas calcdreas. A la montaila eruptiva no le falta cierto
atractivo escénico en los detalles, pero ni en sus mayores alturas, que limi-
tan el fondo del valle, alecanza su configuracién la variabilidad de la mon-
tafia calcdrea. Al contacto de la roca ignea con el Mesozoico, siguen dos
de lecs valles principales, uno 4 lo largo del camino que va 4 las minas, su-
biendo hacia la altura de Aranzazi y formando la continuacion natural del
valle principal y otro que es el escarpado Cafién del Arco, lleno de masas
‘de pedruzcos, que empieza entre el «Picacho de los Angeles» y el «Picacho
del Abra» en el Puerto del Arco y termina abajo en la corriente del Arroyo
de la Plata. El Cafién del Almagre situado méds al Este, con direccion pa-
ralela 4 aquella, indica una falla y otra el valle de Concepcion, por lo me-
nos parcialmente.’

1 Enumeracion de mis excursiones y de los puntos visitados: Por el Puerto de la Laborcilla y
el Cerro de los Tajos al ““Picacho del Abra,”” y por el Caiién del Arco 4 Catarroyo. Por Cabrestante
y Catarroyo 4 Promontorio y Las Animas (visita de las minas). Estudio de la ‘““Piedra Cargada’
cerca de Concepcidn. Visita 4 la mina ““El Carmen;”’” subida por la fundicién vieja. Ascension por
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RESUMEN DE LAS CONDICIONES ESTRATIGRAFICAS Y TECTONICAS SEGUN C. BURCKHARDT

La interpretacion estratigrafica de los depdsitos jurasicos y cretdcicos
en el extremo Noreste del Estado de Zacatecas, se basa en el estudio de
Burckhardt, sobre las sierras de Mazapil, situadas al SW. de Concepcion.
Una de esas sierras, la de Santa Rosa, forma un extendido pliegue ligera-
mente invertido hacia el Norte, en cuyo flanco septentrional invertido se
observa' la intrusion de una roca porfirica, determinada por Rosenbusch
como dacita. KEn los alrededores de Mazapil el cardcter petrografico de las
capas es en lo general semejante al de las capas de Concepcion, pero alli se
pudieron subdividir con mads detalle, mientras que cerca de Concepeion fal-
tan algunas intercalaciones fosiliferas.

Segun Burckhardt el nimero de fésiles es en lo general mds pequefio
cerca de Concepcién que en la Sierra de Santa Rosa. Durante las dos
semanas que pasé en esa region no pude dedicar toda mi atencion 4 la estra-
tigrafia y 4 los fésiles. Pero como casi no sali entonces del terreno levan-
tado por Burckhardt, me es posible designar también la posicién estrati-
grafica respecto 4 la localidad en donde encontré las rocas estudiadas y que
se hallardn mencionadas mds adelante.

Burckhardt divide los depésitos jurdsicos y cretdcicos de la Sierra de
Santa Rosa de la manera que consta en el cuadro adjunto.

Es posible que al cretdcico superior pertenezcan también las areniscas
verdes sobrepuestas & lag capas con fnoceramus, y las pizarras parduscas y
negruzcas que se extienden en la parte mds hacia el NE. de la region le-
vantada por Burckhardt, pero que yo no visité. Mds adelante se presentard
la ocasion de hablar sobre la naturaleza petrogrifica y quimica de los sedi-
mentos en cuanto disponga de muestras.

El rumbo de las capas jurdsico—cretdcicas es en lo general de NW. 4
SE. cambiando algo, siendo el echado de las capas muy variado. También
sin el conocimiento mas detallado de las condiciones estratigrificas el geo-
logo pronto notard grandes dislocaciones de las capas. Se pueden observar
perfectamente bien plegamientos complicados y se reconocen, por ejemplo,
ya desde lejos en las calizas con Nerineas grafiticas metamorfizadas por con-
tacto entre el Picacho del Abra y el Picacho de los Angeles.

el flanco occidental del Cafion del Almagre 4 la mina de La Cruz. Varias investigaciones 4 lo largo
del camino que conduce 4 las minas de Aranzazd. El camino de Aranzazt 4 Mazapil. Visita de las
minas y de las labores superficiales de Aranzaz(; visita de la mina Cabrestante. Excursion & la
Loma Pachona y al Cerro de la Cruz desde el Noreste.

1 Estas condiciones muy interesantes han sido ilustradas por Burckhardt con planos y un gran
nimero de cortes; los participantes de la excursion del Norte tuvieron la ocasion de conocerlas bajo
su direccidn. Véase también Philippi: Ueber junge Intrusionen in Mexiko und ihre Beziehungen
zur Tektonik der durchbrochenen Schichtgesteine, nach den Forschungen von E. Bose und C. Burck-
hardt. Centralbl. f. Min., etc., 1907, 449-460.
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Aqui donde ni prados, ni bosques ni arbustos ocultan al suelo rocalloso,
donde falta toda tierva vegetal, y casi toda acumulacion de barro por ser
los sedimentos pobres en arcilla, y en donde los cerros estdn revestidos de
arriba hasta abajo s6lo por grupos de agaves, cdacteas bajas y por un cha-
parral variado, se puede llegar 4 conclusiones sobre la tecténica de la re-
gién, fijAndose unicamente en la configuracion del terreno, en la clase de
la vegetacién, en la coloracion variada de las capas y su resistencia respecto
4 la alteracion por la atmésfera. Pero los estudios estratigraficos de Burck-
hardt muestran que al cardcter alpino de las montafias calcdreas de Con-
cepeion corresponde una tectonica interior tan grandiosa como se suele ver
en los Alpes. Mientras que del otro lado de la masa eruptiva, en el camino
de Aranzazi 4 Mazapil, las capas s6lo demuestran un fuerte levantamiento,
al Este y al Norle del macizo eruptivo, se encuentran invertidas.

El plano y los cortes de Burckhardt demuestran que los depositos creta-
cicos y jurdsicos de los alrededores de Concepcidn pertenecen 4 dos regiones
tecténicas, diferentes por su posicién y separadas por una falla principal.
Una regién interior con capas fuertemente inclinadas en forma de cufia ob-
tusa estd circundada al Norte, Sur y Este por una zona exterior cuyas capas
estdn menos inclinadas y en gran parte casi horizontales, pero también in-
vertidas; por ejemplo, en el Cerro de los Tajos se encuentra la caliza con
Nerineas en posicion horizontal sobre el Kimeridgiano, el Portlandiano y
las calizas cretdcicas.

Fécilmente se reconoce la dislocacion principal: se nota ya en las pen-
dientes abruptas al HEste del Cerro del Temeroso y del Cerro del Milagroy
aparece con claridad en la cercania inmediata de Concepcién. En el block
interior en forma de cufia, fuertemente levantado, es menor el ancho de las
bandas de formaciones, y la diferencia en la dureza y alterabilidad de la
roca, ayudada en segunda linea por el metamorfismo de contacto, produce
cierta variacién en el aspecto del paisaje, propia de las formas alpinas de
la cima calcdrea del Cerro del Temeroso (2,928 metros) en el Noroeste, y
del hermoso pefiasco del Picacho del Abra (2,734 metros). (Véanse las l4- ’
minas). Las lomas anchas cerca de Concepcién situadas al otro lado de la
gran falla principal, en la subida al Cerro de los Tajos, forman contraste con
estos cerros. En la base de la vertiente Sur, entre el cafién del Almagre yla
cima de caliza cretdcica del cerro de la Cruz, se observa un grupo de peque-
fias colinas calcareas, por ejemplo, la Piedra Cargada, de la cnal hablaremos
m4s adelante varias veces, cuyas capas fuertemente inclinadas se distinguen
claramente de la estratificacién horizontal en el acantilado que se levanta
inmediatamente detras de ella. Un contraste parecido se observa en el ca-
fion del Almagre en ambos lados de la dislocacién, que aqui da vuelta ha-
cia el Sur.

Burckhardt no indica en su plano el curso de esta dislocacién principal
en el fondo del valle cubierto en lo general por aluviones. Hste autor ob-
gervo al Sureste de la ciudad una falla hasta el otro lado del Cerro de la
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Cruz y no me parece inverosimil que ésta contintie todavia m4s, aunque no
se pueda considerarla como un factor tectonico esencial. La direccién de la
dislocacién como la observé Burckhardt, estd marcada claramente por una
serie de catas de mineral plumbifero entre el Cafién del Almagre y el Cerro
delaCruz. Una de ellas se encuentra en la Carta bajo el nombre de ‘‘Los Dia- -
mantes’’ y otra, que ha producido un poco de baritina, se halla en el Cerro
de la Oruz; otras en las cuales encontré willemita, cerusita y pyromorfita,
se encuentran en la bajada al Noreste del cerro. Probablemente todas per-
tenecen 4 la misma zona de dislocacion. ‘

Uno de los fenomenos méds notables en la Sierra de Concepcion, cuya
importancia fué ya discutida por Burckhardt y que también en su plano se
expresa claramente. es la relacion entre la tectonica de la montafia sedi-
mentaria y de la masa eruptiva. No cabe duda que la linea arqueada de la
dislocacién principal muestra un paralelismo con esta dltima. Que la roca
intrusiva con su capote sedimentario formaron una sola masa en su co-
nexion primitiva durante la dislocacion, lo comprueba el curso bastante
regular de la zona de contacto. También el limite de ella demuestra un pa-
ralelismo claro con Ia gran dislocacién en cuanto ésta ha podido observarse.

La explicacién teérica de los hechos descritos aqui, la intenté Burck-
hardt de la manera siguiente (véanse sus cortes). Segtin él el Mesozoico
formé un enorme pliegue invertido de tal manera, que el flanco medio tuvo
que tomar una posicién mds 6 menos horizontal con invergion de las capas,
como lo demuestra el Cerro de los Tajos.

M4s tarde la erupcion de la granodiorita impuls6 hacia arriba 4 lo lar-
go de la falla principal las capas mas profundas y mds inclinadas del sin-
clinical, es decir, la inflexion hacia abajo de aquel flanco medio.

El flanco Suroeste del anticlinal invertido se conservé en parte en las
capas mesozoicas fuertemente inclinadas en el camino de Aranzazd al Valle
de Mazapil, pero fué completamente destruido por la erosién en otras par-
tes. En su explicacién Burckhardt atribuye al magma una fuerza elevadora
activa, cuya posibilidad no negara ninguno de los que durante la excur-
sion al Norte, bajo la direccion de Bose, vieron las condiciones verdadera-
mente maravillosas del Cerro de Muleros.'

LA MASA GRANODIORITICA

Sus condiciones geolégicas y sus propiedades petrogrifico-quimicas

La roca que perfora los depésitos jurdsicosy cretdcicos, en las inmedia-
ciones de Concepcion del Oro, se debe designar en lo general como un ma-
cizo granodioritico. Se compone de la gran masa principal, que forma la

1 E. Bose. Excursion au Cerro de Muleros, Guide des Excursions, ete., fase. XX. Véase Phi-
lippi, I. c. p. 450-453.
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parte occidental de la regién, de varios diques mds pequefios en las cerca-
nias de la ciudad, y de inyecciones insignificantes que representan nuevas
salidas de magma y atraviesan la masa principal. Ninguno de ellos forma,
por lo que se puede ver en la actualidad, un yacimiento aislado é indepen-
diente, sino todos representan eslabones de una serie entera de intrusiones
eruptivas, como los que Burckhardt observé también en otros puntos cer-
canos en el mesozoico mds al Oeste en la Sierra de la Caja y en la Sierra de
Santa Rosa, situadas al Norte y al Sur de Mazapil. Estas rocas fueron de-
terminadas por Rosenbusch como andegitas, dacitas, dioritas y sienitas é
indicadas asi en el plano publicado por Burckhardt. Particularmente inte-
resante es la masa dacitica bastante extensa de ‘‘Las Parroquias,”’ por ha-
ber sido impulsada hacia arriba & lo largo del flanco medio de un pliegue.
El macizo cercano eruptivo del Cerro Colorado, inmediato 4 Santa Rosa, estd
rodeado por criaderos metaliferos y yacimientos de turquesa.' Estudios ul-
teriores mds exactos tendrdn que determinar las relaciones uimicas de to-
das estas rocas probablemente de parentesco regional.

No dispuse de tiempo suficiente para estudiar los diques algo méds lejanos
de la region de Concepeién y mucho menos los macizos mds alejados.

Por sus condiciones geoldgicasy por su cardcter petrografico, la roca de
Concepeioén debe considerarse como abismal. Seguramente se formaron los
afloramientos existentes por la erosion. Con esto no niego de ninguna ma-
nera la posibilidad que primitivamente haya tenido lugar una efusién su-
perficial de roca eruptiva, cuyas raices y partes profundas podrian haber
formado la roca intrusiva actual. Para probar lo contrario se podria alegar
que en una distancia de varios centenares de metros del limite de contacto,
ge encuentran grandes blocks de marmoles metamorfizados por contacto que
pueden considerarse como restos de la cubierta sedimentaria antigua. Por
razones expuestas mds adelante, tal vez pueden interprelarse también como
inclusiones primitivamente envueltas por la masa eruptliva. La designacion
de lacolita no conviene 4 esta masa, porque aqui como en otros casos donde
fué empleado este nombre, no se puede probar qu« la granodiorita fué in-
yectada entre las capas.

Su baje es desconocido y la masa tendrd que llamarse simplemente un
macizo igneo (Stock).

La composicion mineralégica de la roca de Congepcién, en cuanto no
estd alterada por adicién de materia en el contacto con las calizas jurdsicas
y cretdcicas, varia en los detalles entre la de rocas apliticas de cuarzo y or-
toclasa, y mezclas dioriticas obscuras de bastante pyroxena, mica y horn-
blenda con plagioclasas diferentes pero casi libres de cuarzo. Observé aplitas
como Sehlieren® de inyeccion dentro del macizo, las variedades mas obs-

1 Véase el andlisis més adelante.

2 Estructura brechoide propia de las rocas eruptivas, que muestran blocks ¢ fragmentos (Schlie-
ren) diferentes de la masa de la roca por su estructura, su composicién mineralégica 6 quimica, pero
que pasan de unos 4 otros insensiblemente.
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2

curas de la roca como facies marginal y como conecreciones 6 ‘‘Schlieren’’
en la masa principal. Esta tltima no tiene tampoco un cardcter unifor-
me, en lo general es una granodiorita porfiroide, gris clara 6 verde clara, rica
en fenocristales de plagioclasa, que pueden alcanzar hasta un centimetro
de tamafio. La plagioclasa predomina, el cuarzo y la ortoclasa abundan
casi siempre en la roca de la masa principal; entre los silicalos obscuros se
observa casi siempre la biotita asf como pyroxena y con menos frecuencia
hornblenda. Kl macizo granodioritico no es homogéneo quimicamente y sin
duda hubo disposicién 4 la diferenciacién; sin embargo, cerca de Concep-
cion no he encontrado rocas de cardcter bdsico extremo. Hasta las rocas
mas bdsicas de la facies marginal, que segin mis muestras siempre se dis-
tinguen por fenocristales porfiricos de feldespato como la roca principal,
pero son mds obscuros y de grano mds fino, deben considerarse atin como
dioritas.

Ninguna diferencia petrografica profunda existe entre la masa princi-
pal en el interior del macizo y la roca periférica. Ciertas particularidades
eventuales de las ultimas se mencionardn en la descripeién microscépica al
tratar de los fenémenos enddégenos de contacto.

De las localidades siguientes he estudiado y determinado microscépica-
mente las rocas eruptivas; las granodioritas y dioritas 1-11 provienen del
macizo principal y en parte de la zona interior (rocas principales) 6 de la
cercania del contacto (facies marginal). Todas son porfiroides.

1. Fundicién vieja. Roca principal de grano mediano. Granodiorita de
mica y pyroxena con ortoclasa, bastante rica en cuarzo, sin hornblenda
(An4lisis).

2. Fundicién vieja. Roca principal de grano mediano con bastante cuar-
z0 y ortoclasa. Granodiorita de hornblenda y biotita con pyroxena. Con-
tiene una inclusiéon de grano fino de semejante composicién con grandes
fonocristales de plagioclasa.

8. Del nuevo socavén principal, al Oeste de Concepcién, de una longi-
tud de 30 metros en aquella época. Roca principal de grano mediano. Gra-
nodiorita de hornblenda y biotita, rica en cuarzo y ortoclasa.

4. También del socavén principal. Roca principal de grano mediano.
Granodiorita micdcea de grano mediano y rica en cuarzo y ortoclasa. Al
microscopio ge observa una formacién nueva insignificante de espato calizo
'y epidote; el feldespato un poco kaolinizado. La roca contiene poca pyrita
secundaria y escasa cantidad de cuarzo en las grietas finisimas reconocible
en la ldmina microscopica (Andlisis).

5. El panino del bajo del criadero de chalcopyrita y magnetita én con-
tacto con marmol cerca’de Promontorio. Granodiorita micdcea de grano me-
diano, rica en cuarzo y ortoclasa y con un poco de diopsida.

6. Puerto del Arco. Roca marginal 4 distancia de pocos metros del con-
tacto. Roca de grano bastante fino en la cual partes ricas en mica forman

“‘Schlieren’’ mientras que otras contienen casi exclusivamente pyroxena y
No27.-2
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horublenda. Contiene mucha titanita, bastante cuarzo y estd impregnada
desde grietitas con un poco de chalcopyrita y pyrita. Granodiorita micdcea
de hornblenda y pyroxena con indicacién de una estructura granofirica
(An4lisis). .

7. Puerto del Arco. Roca marginal cerca del contacto. Granodiorita de
pyroxena, de grano fino, pobre en mica, con mucho cuarzo y ortoclasa.

8. Puerto del Arco. Inmediatamente al contacto. Diorita de pyroxena
y mica de grano fino, con cuarzo.

9. Valle del Arco. Concrecién obscura de grano fino, en una roca de
la facies marginal. Diorita de hornblenda y mica casi sin cuarzo y pobre
en ortoclasa. 7

10. En el camino de Aranzazi casi enfrente del socavén principal, en el
serpenteo del camino. Cerca del contacto, roca marginal. Granodiorita mi-
cdcea de hornblenda, de grano bastante fino con estructura granofiroide
evidente.

11. Un poco m4s arriba en la localidad rica en vesuviana, antes de lle-
gar al pequefio salto de agua. Diorita mic4dcea de pyroxena, pobre en cuar-
zo con poca ortoclasa relativamente.

A causa de sus transformaciones 6 por suriqueza en inclusiones tendrian
que discutirse: :

12. Roca marginal, en parte transformada en epidote en el camino de
Aranzazt, cerca de la localidad rica en vesuviana (véase arriba). Grano-
diorita de pyroxena, pobre en mica con pasta fundamental gronofirica.

13. De la misma localidad. Roca marginal en su mayor parte transforma-
da en cuarzo, epidote y uralita formando apoéfisis en la zona de la vesuviana.

14. En la misma localidad. Inyeccion en una roca de contacto que se
compone de espato calizo azul, vesuviana, granate y diopsida. Diorita de
pyroxena, muy rica en segregaciones de granate, pobre en mica, casi sin
cuarzo, con segregaciones de una plagioclasa fibrosa.

15. Boca del dique de la Piedra Cargada, felsitica y clara, casi incolo-
ra. Roca de diopsida y plagioclasa, con granate, y segiin parece, alterada -
también por aumento de caliza, sin cuarzo y probablemente con un poco de
ortoclasa.

De los afloramientos en forma de digues en la masa principal fueron es-
tudiados:

16. Dique en la granodiorita debajo de la mina Promontorio. Aplita de
grano bastante fino, con poca plagioclasa, por lo demds, componiéndose
de una mezcla perfecta granofirica de cuarzo y ortoclasa.

17. Inyeccion en forma de dique como los que atraviesan en gran nu-
mero con una potencia de unos cuantos centimetros en diferentes direccio-
nes y 4 poca distancia uno del otro, la granodiorita micdcea cerca de Her-
nandez, en la vecindad de la Fundicién vieja. Granodiorita de pyroxena de
grano bastante fino, rica en ortoclasa y cuarzo, con contenido muy variable
de mica y con muchas segregaciones de apatita y titanita.
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Para completar estas noticias afiado también las determinaciones de Ro-
senbusch y P. Waitz, reproduciendo literalmente el capitulo respectivo del
trabajo de Burckhardt.

DrerErMINACIONES DE ROSENBUSCH.

Muestra 1.—De la margen oriental de la masa; camino entre Concep-
cién del Oro y El Cobre (Aranzazd). Laminas relativamente grandes de
plagioclasa, cuyos nucleos representan la mezcla Ab 40 An 60, estdn limi-
tadas de andesina Ab 63 An 37, siguiendo de nuevo zonas de labradorita
y andesina. Estos feldespatos y cristales columnares mas grandes de diop-
sida, se hallan en una mezcla de grano fino de labradorita dcida, granos de
diopsida, un poco de ortoclasa y magnetita. Se encontré aislada una pe-
quefia inclusién de roca granatifera que provino probablemente de una in-
clusién de caliza. La roca es una diorita porfiroide de augita.

Muestra 2.—De la misma localidad que la muestra 1.

Esta muestra difiere de la anterior por su mayor contenido de ortoclasa
y una pequefia cantidad de hornblenda verde—pardusca y un poco de cuar-
zo; sin embargo puede considerarse como idéntica con la primera. La alte-
racion de las plagioclasas no permite hacer una determinacién més exacta.
Entre la primera ldmina miecroscépica y la segunda, hay poco mds 6 menos
la relacién que entre las muestras 1 y 2 del Cajon de San José, Mazapil.

Muestra 3.—Al Oriente de El Cobre. Esta muestra ya no se puede de-
terminar, pero seguramente fué en su origen una porfirita sin cuarzo, pro-
bablemente de estructura pilotaxitica.

Muestra 4.—De Aranzazii. Esta muestra es una diorita de cuarzo con
labradoritas m4ds grandes en una mezcla de grano fino de plagioclasa, cuar-
zo, un poco de ortoclasa, titanita y mena. Kl componente obscuro y muy
escaso es una amfibola verde—clara.

Muestra 5.—De Aranzazi. La muestra es una porfirita dioritica de cuar-
7o, muy pobre en componentes obscuros, con fenocristales de andesina.

Muestra 6.—De Aranzazi. La muestra es diorita porfiritica. En una
pasta fundamental de grano muy fino, que ya no se puede determinar exac-
tamente, se hallan muchos fenocristales de amfibola casi incolora. Ningu-
nos fenocristales de feldespato. Muy descompuesta. Mucha calcita.

Muestra 7.—De Aranzazi. Es una diorita micdcea de cuarzo. En una
mezcla de grano fino de labradorita y cuarzo se hallan labradorita 4cida,
biotita y cuarzo. La estructura porfirica no est4d muy marcada.

DETERMINACIONES DE WAITZ.

Algunas rocas que se encuentran en forma de afloramientos aislados en
forma de dique al Este de la mnasa principal y seguramente en conexién con
ésta. '
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San Ignacio. Tiene la misma composicién mineralégica que la masa
principal, pero predomina mé&s la augita, mientras que hay menos cuarzo.
La estructura es netamente porfirica.

Loma al Poniente de Concepcién del Oro (afloramiento en forma de di-
que). La misma roca que la muestra de San Ignacio.

Al pie oriental del Cerro del Banco, al Noroeste de San Ignacio (aflo-
ramiento aislado). También en esta roca netamente porfirica predomina la
misma composicién mineralégica. La augita descompuesta no es tan pre-
dominante como en la roca de San Ignacio, sino que predomina algo mas
el cuarzo. Biotita escasa como en la roca de San Ignacio.

Muestra del Cerro Pitacoche (afloramiento aislado en forma de dique).
Roca porfirica, un poco diferente de las ya mencionadas. Desarrollo simul-
tdneo de fenocristales de ortoclasa y de cuarzo (Quartz vermiculé). Feldes-
pato de la pasta fundamental en varillas y en granos irregulares ligados
por una base microfelsitica.

De las rocas arriba enumeradas y microsc6picamente determinadas, los
numeros 1 (granodiorita micdcea de pyroxena) y 4 (granodiorita micicea)
de la zona interior de la masa principal, ntimero 6 (granodiorita micdcea de
hornblenda y pyroxena de la zona marginal), fueron analizadas por el sefior
Profesor Dr. M. Dittrich, de Heidelberg. Para el andlisis de la nimero 6
se empleé material de las partes de la muestra, que contienen mucha horn-
blenda de grano fino y menos biotita. Al lado de las cifras encontradas se
han colocado las cifras calculadas para las substancias anhidras (I2 IV# y
VI?#). (Véase el andlisis adjunto).

I I2 v Iva VI VIi2
Bi0, ccoennnnen 61,52 61,62 65,62 66,86 59,50 60,28
TiO,eeiiiienens 0,78 0,78 0,66 0,67 1,01 1,08
ALO,...c...... 16,00 16,03 15,33 15,62 14,78 14,96
Fe,O,.c.oun..et 2,98 2,98 2,39 2,44 1,93 1,95
FeO............. 2,05 2,05 1,46 1,49 1,28 1,25
MnO..cocovveees e s e e Huellas  Huellas
MgO............. 2,08 2,03 1,56 1,59 38,09 3,18
CaO............. 6,72 6,73 3,40 3,46 7,87 7,97
Sr0............. 0,11 0,11 0,05 0,05 0,05 0,05
BaO ooiiins s s s e s s
Na,O........... 3,09 3,10 2,88 2,93 4,44 4,50
K,0oooeieni 3,88 3,54 3,78 3,85 8,95 4,00
L 7 0,03 0,03 L
P,Oj..nee.en 0,45 0,45 0,36 0,37 0,89 0,90
CO uneennnnenne. 0,45 0,45 0,24 0,24 0,18 0,18
110° 0,39
H,Oeoeoe. 16 1,85 ... {menos ’ } ......
2 - 0,16 més 110° 0,84

S Huellas ... 0,55 0,56

100,12 100,12 100,16 100,16 100,15 100,15

Se deduce O para 8 0,27 0,27
99,89 99,89
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Los andlisis demuestran que las rocas que contienen mucha mica son
m4s dcidas que las ricas en pyroxena y que las rocas marginales escogidas
arbitrariamente, son de cardcter mads bdsico.

En el cuadro siguiente los andlisis estdn reducidos 4 proporciones mo-
leculares, y al lado de éstas en por cientos. No fué tomado en cuenta el con-
tenido de agua y el Fe,O; fué considerado como 2 FeO.

I v VI

S0, et 1,0202 66,80  1,1067 72,14  0,9972 64,77
THO et e 0,0097 0,64  0,0084 0,55  0,0126 0,83
ALO, oo 0,1568 10,27  0,1528 9,96  0,1464 9,51
FeO i 0,0652 4,27  0,0602 8,27  0,0417 271
MEO i, e 0,0503 8,20  0,0394 256  0,0775 5,03
CRO oo 0,1200 7,85  0,0617 4,02  0,1421 9,23
STO et 0,0011 0,07  0,00056 0,03  0,0005 0,03
NayO oo 0,0409 3,27  0,0472 8,08  0,0723 469
K,0u o e 0,0407 2,66  0,0408 2,66  0,0425 2,76
Liy0 oo, e e fes 00,0010 0,06
P04 oo 0,0082 0,21  0,0026 0,17  0,0068 0,41
Q0 eeeeernvereees e 0,0102 0,67 0,006 0,36  0,0004 0,03

................ 0,0174 1,14

1,5278 100,00 1,56343 100,00 1,6395 100.00

De esto resulta segin el método de Osann:

s A C F a [¢ f n m Serie
Lo 67,44 5,93 4,34 11,14 55 4,0 10,5 55 6,8 b
IV el 72,69 5,80 4,05 583 7,6 50 7,6 538 10,0t y
VI 65,60 7,45 2,06 14,94 6,0 1,5 12,5 6,2 52 8

Las tres rocas analizadas ocupan en el sistema de Osann® los siguientes
lugares: I. Corresponde al tipo de la granodiorita de Brush—Creek (s 68,5
a 5,6 ¢4,51f10); IV estd entre Dypvik (s 72 a 7, ¢ 5, f 8) y Silver Wreath
(8 73, a7,5¢6, f6,5); VI encuentra su lugar al lado de la diorita Ascut-
ney Il (s 66, a 7, ¢ 8,5, £ 9,5) compardndolo con los analisis comunicados
por Osann, llama la atencion el valor bajo param, en Iy VI, correspondien-
do 4 un contenido muy alto de cal.

Entre las rocas estudiadas en detalle, tanto de la zona interior como de
.la marginal, existen tantas diferencias en composicién mineralégica Y es-
tructura, diferencias no muy importantes por cierto, que probablemente
ningunas de las ldminas estudiadas es igual 4 otra de la misma roca.

A esta variabilidad mineralégica debe corresponder indudablemente

1 FEl contenido de cal de esta roca con relacién 4 la cantidad de biotita, es menor que en las
otras dos. No corresponde completamente 4 la ecuacién A + € = Al, O,; porque A + C = 9.85,
Al, O; = 9.96. Esta diferencia depende quizd del grado de la exactitud del anilisis y de que el fel-
despato de la roca estd un poco kaolinizado.

2 Versuch einer chemischen Klassifikation der Eruptivgesteine. Ueber die Definition von Dio-
rit un Gabro. Tscherm. Min. petr. Mitt. 22, 1908, especialmente p. 482433,

N? 27.—2%
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una variabilidad de la composicién quimica, como se puede ver en los ana-
ligis dados antes.

Rocas mas basicas y otras bastante dcidas, especialmente con un conte-
nido de cal y fierro muy variable, participan en la composicién de la zona
interior y marginal. En vista de esta falta de homogeneidad del magma,
llama la atencién la ausencia aparente de lamprofiros verdaderos y de pro-
ductos muy basicos de diferenciacién. Tampoco he encontrado una roca que
pudiera designar con certeza como porfirita. También 4 las rocas de la zona
marginal, en cuanto demuestran diferencias reconocibles de estructura en
comparacion con la roca principal de la zona interior, falta la pasta fun-
damental caracteristica de porfiritas, con idiomorfia pronunciada de sus
componentes, aunque esta puede estar indicada 4 veces mas claramente que
en las rocas de la zona interior. Estructura fluidal no se observa en nin-
guna parte. No puedo negar la posibilidad que ciertas inclusicnes en los
feld espatos y pyroxenas sean vidrio. Pero es seguro que no hay vidrio ni
en el cuarzo, ni en la pasta fundamental y por lo menos al fin de la conso.
lidacion las rocas estan completamente cristalizadas.

Con la distincién de una zona interior y marginal del macizo no quere-
mos decir, que cerca de Concepcién, una masa que se designa como roca
principal y normal, esté rodeada por todas partes de una zona de diferen-
ciacién periférica. Al contrario, parece que se encuentra muchas veces in-
mediatamente del contacto una roca que no difiere esencialmente de las ro-
cas de la zona interior eu cuanto 4 su estructura, composicion mineralogica
y color. Segin mis experiencias se pueden observar mejor las rocas margi-
nales especialmente en el camino de Aranzazdi. Alli se distingue frecuente-
mente por su estado fresco; el ancho de la zona marginal puede alcanzar
en casos excepcionales algunos decdmetros, pero es generalmente muy pe-
quefio. Las rocas de la zona interior estdn por lo general muy alteradas y
principalmente sus componentes obscuros estdn muchas veces descompues-
tog de modo que llegan 4 ser indeterminables. Hsto sucede naturalmente
sobre todo en las rocas que se encuentran cerca de los criaderos cargados de
sulfato y acido sulfurico.

El estudio microscépico muestra que la plagioclasa forma el elemento
predominante de la roca. Forma fenocristales idiomorfos hasta de un cen-
timetro de largo en una pasta fundamental completamente cristalina y de
grano mds 6 memnos fino, que se compone de plagioclasas idiomoérficas
de individuos idiomérficos hasta hipidiomérficos de hornblenda 6 pyroxena,
6 biotita, 6 de dos, mas raras veces de los tres de estos silicatos, con una
mezcla de ortoclasa y cuarzo. Estas son las segregaciones ultimas y liga-
das de una estructura semejante 4 la microgranitica, pero la ortoclasa de-
muestra generalmente mayor tendencia & la idiomorfia que el cuarzo. Sin
embargo no hay ninguna diferencia notable de edad entre estos dos mine-
rales. Estructura granofirica se observa sélo excepcionalmente en la pasta
fundamental de las rocas principales, con mds frecuencia en la de las rocas
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marginales. Fierro titanado (ilmenita, magnetita, titanita, jsrgén y apa-
tita, se presentan en cantidades variables). En su ocasiéon hablaremos de
componentes secundarios.

La plagioclasa se observa en placas gruesas segin M. Gemelos segin
la ley de Karlsbad son frecuentes. En un gemelo aislado observé P, x, M,
T y 1. Maclas multiples segun la ley de la Periclina se encuentran también
con frecuencia. Las plagioclasas se acumulan en grupos hasta de un centi-
metro de didmetro compuestos de numerosos individuos.

La solidificacion de plagioclasa comenzé después de la segregacion de
los metales accesorios mds antiguos, ete., y aparentemente antes de la de los
silicatos obscuros; seguramente se hizo al principio con mucha mas rapidez
que la de los dltimos, porque estos se encuentran solamente en la forma de
microlitos 6 de muy pequefios individuos, como inclusiones en la plagiocla-
sa. Por lo demds no hay gran diferencia de edad entre la plagioclasa y la
mica, la hornblenda y la pyroxena; la segregacion de la plagioclasa conti-
nu6 durante toda la consolidaciéon de la roeca, lo que comprueba el hecho
de que las zonas superficiales dcidas del mineral (que se sobreponen una so-
bre otra con poca precisiéon), todavia toman parte en la formacion de la
mezcla eutéctica de cuarzo y feldespato. A veces algunos individuos con-
tienen muchos granulos de fierro esparcidos y de vez en cuando se encuen:
tra una acumulacién compacta de microlitas de los otros silicatos dentro de
determinadas zonas de crecimiento. Muy frecuentes son unas cavidades
alargadas, arredondadas, tubiformes y 4 menudo ramificadas, en cuya pa-
red muchas veces se observa una reflexién total y que probablemente con-
tendrdn gas. Inclusiones aisladas de liquidos con burbuja mévil se pueden
distinguir con seguridad en la plagioclasa. Todos los feldespatos encierran
particulas minimas pardas de naturaleza indeterminable; no se puede pro-
bar la existencia de inclusiones de vidrio. Los fenocristales grandes de pla-
gioclasa son relativamente pobres en inclusiones.

La estructura zonal muy frecuente revela, que durante el crecimiento en
la zona del eje b, se ha desarrollado mayor ndmero de caras. La estructura
zonal ge nota claramente, no s6lo en la doble refracecion sino también en la
refraccion de la luz. Ordinariamente es perceptible, ya en el nicleo, un re-
petido cambio entre zonas bdsicas y las que son un poco mds dcidas, pero
las diferencias en el dngulo de extincion son aqui de pocos grados; la zona
periférica consiste al contrario de una plagioclasa mucho mds dcida que
forma alrededor del ntcleo un borde muchas veces delgado con extincién
ondulada entre nicols cruzados. También los nicleos de la plagioclasa po-
seen muchas veces un contorno ondulado que se puede tomar por una conse-
cuencia de una reabsorcion temporal. De numerosas observaciones sobre
angulos de extincién que se han hecho en los cortes de la zona simétrica
de maclas multiples y de gemelos de Karlsbad, resulta como proporcion de
mezcla, para el nucleo de las plagioclasas, el labrador Ab; An,: solamente
en raros casos se observan mezclas mas basicas. Un corte_| ¢ tuvo como dn-
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gulo de extincién respecto al plano de contacto de los gemelos 15°. En el
limite entre la zona exterior dcida de la plagioclasa y de la ortoclasa, la pri-
mera es siempre mds refringente que la segunda; en el contacto con cuarzo
surefraccién es aproximadamente igual 4 la de este dltimo. La plagioclasa
del dique (N® 17, p. 10), de Herndndez, se quebré en parte durante la con-
solidacion de la roca; los fragmentos se cementaron de nuevo por la plagio-
clasa de la zona marginal mds dcida. Tales fenocristales estan atravesados
por vetillas de plagioclasa que tienen una extincién gimultdnea con la ul-
tima. Generalmente las zonas marginales de crecimiento tienen la compo-
sicion aproximada de una andesina Abg An,, peroseguramente se trata en
parte de mezclas un poco més dcidas aun.

La linea de contacto entre la superficie de la plagioclasa y del cuarzo,
es frecuentemente ondulada é irregular, y los cortes del feldespato estdn
entonces menos claramente limitados paralelos 4 la laminacién de gemelos,
que verticalmente 4 ella. El tamafio de las plagioclasas es algunas veces
mas pequefio que 0.™706 de didmetro. KEn varias lAminas microscépicas se
observan numerosos individuos pequefios, anchos y de contornos no muy
marcados que 4 veces tienen el mismo dngulo grande de extincién en el nu-
cleo y la misma zona periférica dcida que los fenocristales grandes; sin em-
bargo en algunas rocas estos pequefios feldespatos de la pasta fundamental
parecen ser andesina sola. Su formacién, como la de las zonas dcidas, es mas
6 menos simultdnea de la plagioclasa, con la fase del eutéctico de cuarzo—
ortoclasa; pero se distinguen de estos dos minerales siempre por su mayor
tendencia 4 la idiomorfia.

La plagioclasa estd generalmente bastante fresca y en parte sin indicios
de una descomposicion; y en este sentido se distingue con frecuencia de la
ortoclasa mds 6 menos kaolinizada. Mds adelante hablaremos de su trans-
formacién en epidote. Junto con el kaolin se encuentra también espato ca-
lizo como producto de la descomposicion de la plagioclasa.

El feldespato de potasio parece encontrarse solamente en forma de or-
toclasa. HEsta no forma nunca fenocristales antiguos, sino es siempre s6lo
un componente de la pasta fundamental y estd intimamente ligado en ésta
con mas 6 menos cuarzo. Como elemento de la pasta fundamental raras ve-
ces tiene dimensiones mayores. No se pnede fijar un limite de edad entre
los dos minerales. La estructura granofirica que se observa principalmente
en rocas de la zona marginal, indica que la soluciéon madre del magma se
consolidd eutécticamente. La ortoclasa no falta en ninguna lamina micros-
copica y forma un componente esencial de la roca, lo que se ve también en
los andlisis. Asi como la plagioclasa también la ortoclasa encierra cavida-
des de forma irregular. Estas se ordenan en series, principalmente en lag
ortoclasas de varias rocas marginales, y estas series en haces que frecuen-
temente estdn ordenados casi paralelos al eje c. No se pudo aclarar la na-
turaleza de estas inclusiones, las que afiadidas 4 la mayor descomposicion
dan 4 las secciones de ortoclasa un aspecto més turbio que la plagioclasa.
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Seguramente son isotropicas y es posible que sean burbujas de gas. De la
determinacion del coeficiente de refraccion de luz Z 1.55 resulté que el pro-
ducto de descomposicion semejante 4 mica es en efecto kaolin y no musco-
vita.

La cantidad de cuarzo estd mucho més sometida 4 variaciones que la de
la ortoclasa. A veces falta por completo, pero en lo general es un compo-
nente esencial. En mayor cantidad se encuentra el cuarzo en las varieda-
des de rocas que son ricas en mica, mientras que en ciertas rocas de la zona
marginal es donde escasea mas. No siempre su solidificacién gignifica sola-
mente el fin de la consolidacién de la roca; aitlados se observan también
claramente fenocristales de cuarzo mas antiguo, en parte en forma de cris-
tales bipiramidales completos de algunos milimetros de didmetro. Asi se
observan granos de cuarzo en la roca marginal ndmero 6 (véase p. 9) que
estdn encerrados completamente en hornblenda, de manera que no cabe du-
da que su edad es mayor. Parece probable que tales fenocristales en parte
fundidos en un lado sean inclusiones heterogéneas. El cuarzo es muy rico
en inclusiones liquidas que atraviesan 4 veces el mineral juntiandose 4 lo
largo de caras encorvadas. Burbujas moéviles son muy frecuentes: 4 su lado
se observa en el liquido cristales de apariencia isotrépica, incoloros de for-
ma cubica 6 en laminas y pequefios granos opacos. Como lo demostré un
experimento, no desaparecen las burbujas al calentar; por esto el liquido
solo en parte podria consistir en dcido carbonico. Ademads, en ciertos luga-
res del cuarzo aparecen esparcidas numerosas particulas pardas é indeter-
minables. El cuarzo es por lo demds pobre en inclusiones.

Entre los silicatos obscuros la biotita es la mas frecuente, ya en el as-
pecto macroscopico de las rocas, aparece muchas veces como fenocristal por-
firico en la forma de laminitas de crucero hexagonal 6 de columnas. Su
pleocroismo es fuerte, la absorcién /U y £ fuerte, ¥ amarillo pardusco. La
bisectriz % estd inclinada hacia OP imperceptiblemente; el dngulo de los
ejes es pequefio. Entre la biotita y la hornblenda y la pyroxena no existe
ninguna diferencia muy marcada de edad, pero siendo ellag ligadas entre
si, la biotita aparece preferentemente como el componente mds antiguo..
Se observa en laminas gruesas, hasta en forma de columnas y 4 veces tam-
bién en forma de esqueleto de cristalizacion. Muchas veces la biotita se liga
genéticamente con hornblenda que la envuelve 6 que forma intercalaciones
mas 6 menos delgadas, paralelas 4 la base de la mica. Frecuentemente se
observa, que los cruceros de la hornblenda van paralelos con los de la bio-
tita, pero esto no es regla. Lo mismo diremos en cuanto 4 la pyroxena. Un
notable revestimiento de la mica por pyroxena se presenta macroscépica-
mente en una muestra de diorita micdcea de pyroxena con cuarzo, encon-
trada en el contacto inmediato del Puerto del Arco (N° 8, véase p. 10). Se
observa en ella mucha biotita parda obscura en pequefias varillas hexago-
nales; alli donde por alteracion estd aislada de la roca se encuentran natu-
ralmente cavidades del tamafio correspondiente. El mineral estd revestido

N©927,-3
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primeramente de una costra fina de plagioclasa y después de otra formada
principalmente de pyroxena verde, de modo que todo en conjunto, presen-
tdndose con un ancho de pocos milimetros se parece, observado con la lente,
4 veces 4 una escarapela tricolor. Las cavidades que se formaron por la des-
composicion de la mica aparecen tapizadas con pyroxena. En la misma roca
se observan también coronitas de pyroxena al rededor de plagioclasa. La-
minitas de biotita y microlitas en forma de plaquitas alargadas del mineral
aparecen como inclusiones en la plagioclasa y ésta por su parte atraviesa
también Ia mica. Un contorno alotriomoérfico de esta tiltima con ortoclasa
y cuarzo demuestra que su segregaciéon ha continuado hasta en la ultima
época de la consolidacién del magma; nada nos indica que las combinacio-
nes genéticas arriba mencionadas sean motivadas por una transformacion.
La biotita envuelve muy frecuentemente minerales negros de fierro, forman-
do al rededor de ellos al parecer, 4 veces una costra delgada, jergén, apa-
tita, titanita y un mineral prismatico en forma de la red de sagenita, en
cuyo centro se observa 4 veces un cristalito de jergén. Una transformacién
del mineral en clorita no es rara, asi como en agregados incoloros, que al
microscopio muestran estructura fibrosa y que tienen la refrac:zién y doble
refraccion del mineral.

La hornblenda verde forma individuos bien definidos solamente en par-
tes de la zona prismdtica; respecto 4 los otros componentes es alotriomérfica
6 hipidiomoérfica, algunas veces con formas profundamente onduladas 6 en
forma de esqueleto de cristalizacién. La intensidad del tinte cambia en la
misma ldmina microscépica y hasta en el mismo individuo. Su pleocroismo
es el comtn a pardo claro, b verde pardusco, ¢ verde aznlado, ¢ > b > u,

El mayor d4ngulo de extincién observado era de 23°. Gremelos segun
wPo sgon frecuentes. De los productos mds antiguos de la primera con-
solidacion, la titanita muestra sus relaciones conocidas con la hornblenda;
muchas veces estd envuelta por ella y ligada con ella.

Lapyroxena es una diopsida ordinariamente verde clara, con pleocroismo
casi imperceptible. El mayor dngulo de extincién medido era 43°. Nuneca -
se observo pyroxena rémbica. La diopsida forma & veces el componente obs-
curo principal. Gemelos segin o P o son muy frecuentes. Respecto 4 sus
relaciones de edad con los otros silicatos vale lo que hemos dicho de la bio-
tita y amfibola. Una vez fué observada una combinaciéon genética paralela
con amfibola, en la cual los dos minerales mostraban los grandes dngulos
de extincion de 43°, respectivamente 18° y cruceros paralelos; el plano de
extincion es pues P oo. También observé una combinacién con plagio-
clasa, donde los cruceros de la pyroxena estaban paralelos 4 la laminacién
de maclas de la plagioclasa.

Una variacién notable presenta la pyroxena en algunos puntos del con-
tacto del Puerto del Arco; este cambio pertenece tal vez 4 los fenémenos
endogenos de contacto, pero ya lo mencionaremos aqui. Macroscopicamente
se observa alli pyroxena verde azulada en vez de gris verde. En la ldmi-
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na aparecen muchos de estos individuos de un color verde claro, con man-
chas en formas de nubes y mas 6 menos de color verde de pasto; otros son
enteramente de este color. En el primer caso la extincién serd irregular
porque con la intensidad del color se aumenta el 4ngulo de extincién algu-
nos grados. Elmayorédngulo observado ¢ :cfué de cerca de 45°; por esto se
distingue bien este mineral de la amfibola. El pleocroismo de las partes co-
loridas es muy pronunciado a y b verde acercdndose 4 verde azulado, ¢ verde
amarillento. Al lado de la pyroxena de color mds vivo, se nota en la misma
ldmina también la comiin de unverde claro. Entonces aparece perfectamente
en individuos mayores, mientras que los de color mds vivo forman los pe-
quefios fenocristales y granos.

En las inclusiones bdsicas ampliamente distribuidas (compdrece p. 22)
los silicatos obscuros estdn muchas veces intimamente ligados entre si con
minerales metaliferos, apatita y titanita, ofreciendo de esta manera otras
concreciones bdsicas minimas dentro del agregado feldespatico.

En las rocas hay cominmente jergén, magnetita, ilmenita, titanita, apa-
tita, pero su cantidad est4 parcialmente en cierta relacién con las de uno i
otro silicato obscuro. Asi se observan cristalitos de jergén con muchas ca-
ras con mucha frecuencia en las variedades de rocas ricas en cuarzo y bio-
tita; los granitos y esqueletos de cristales de titanita verde—amarillento 6
rojizo se encuentran 4 veces en gran cantidad en las muestras mas bédsicas
y ricas en amfibola. La titanita forma frecuentemente costras sobre la il-
menita y la atraviesa, siendo en lo general mads moderna que ésta. No po-
dria darse una prueba de que la titanita se ha formado por transformacion
de la ilmenita. Una gran parte del mineral metalifero es magnetita, que en
la l4mina se conoce facilmente por sus cristales octaédricos, que se pueden
separar en cantidad considerable del polvo de la roca, por medio del iman.
La apatita es ain mds antigua que la ilmenita y la atraviesa; es abundante
en las rocas ricas en amfibola. Con frecuencia contiene las conocidas inclu-
siones en forma de polvo. Elnotable efecto de pleocroismo de estas inclusio-
nes es correspondiente 4 los ejes de la elasticidad de la apatita y pardo,
¢ azul obscuro, ¢ > § ¥ por eso estd en contraposiciéon con el cardcter nega-
tivo del mineral que las envuelve. No se puede determinar la naturaleza de
estas inclusiones que forman nubes en la apatita. Aun con un aumento
de 1,200 veces se manifiestan: s6lo en forma deun polvo mds 6 menos den-

'samente acumulado. Los eristales microscépicos de la apatita tienen 4 ve-
ces una forma cristalogrifica excelente o P, P, OP aparentemente tam-
bién 2P2.

Pyrita. Sehall6 en la roca nimero 4 rica en mica. Parece que alli se for-
mé de magnetita. No se puede demostrar que no es de formacion primaria,
pero esto parece probable por estar la roca atravesada de grietitas capilares
conteniendo pyrita.

Es dudosa la presencia de ortita, que crei haber observado en la grano-
diorita de amfibola y biotita del Socavén principal (N© 38).
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Los “Schlieren” de inyeccién y diques

A los primeros pertenecen las aplitas. Estas se encuentran muchas veces
en los depositos en forma de diques que & veces tienen solamente pocos cen-
timetros de espesor; una muestra de Promontorio consiste en una mezcla de
grano fino de cuarzo y ortoclasa con estructura de granito grafico, con pla-
gioclasa en cantidad insignificante, poca magnetita y vestigios de un sili-
cato obscuro, indeterminable por su descomposicion.

En Herndndez, cerca de la Fundicién Vieja, se encuentran inyecciones
poco potentes en forma de diques de una roca de estructura de grano bas-
tante fino y de composicién variable en la misma muestra; en una muestra
se observan partes ricas en mica, otras ricas en pyroxena y entonces sin bio-
tita. Los fenocristales de plagioclasa demuestran el cardcter brechoide y la
cementacién nueva (mencionados en la p. 15).

De los diques eruptivos en la montafia calcdrea, estudié detenidamente
solo el de la Piedra Cargada al Sur de Concepcién. Demostrando aquelia
roca una metamorfosis de contacto endég=na muy intensa, hablaremos de
ella mds adelante.

En la Loma Pachona, cerca de San Ignacio, encontré una roca porfirica
muy alterada y atravesada por vetas de epidota. Esta roca atraviesa la ca-
liza cretdcica, y en su superficie se observaron todavia los moldes en forma
de los fenocristales de cuarzo destruidos, y aparentemente también de fel-
despato; ademds contiene placas hexagonales y columnas de mica.

En la pasta fundamental de grano fino hay ademds de los minerales ya
citados, plagioclasa en fenocristales de casi un centimetro de tamafio. Me
parece que es una granodiorita micdcea porfirica 6 tal vez una porfirita mi-
cdcea con cuarzo. Al otro lado del cerro de la Cruz descubri, en extensién
muy limitada, una roca porfirica clara muy alterada; esperando encontrar
mejor material no recogi una muestra de este lugar.

Inclusiones en la Granodiorita
t

Encontré en la roca eruptiva inclusiones de dos clases: por una parte
son masas de roca de granate, cuyo material primitivo serdn sin duda frag-
mentos de caliza arrastrados por el magma, pero que deben su naturaleza
actual 4 la adicién de substancias nuevas por é1 (Enclaves polygénes, segtin
Lacroix). Por otra parte son inclusiones de naturaleza eruptiva de la com-
posiciéon mineralégica del magma, pero de grano mas fino y mas cargadas
de elementos obscuros, inclusiones que se llaman generalmente ‘‘Segrega-
ciones basicas.”” (Enclaves homogénes plésiomorphes, segin Lacroix).
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Cerca de la Fundicién Vieja encontré una inclusién que representa una
roca de granate con ortoclasa (lam. VIII, fig. 4). En la superficie drisica se
observan cristales de granate pardo-rojizo, ‘O, 202, y menos frecuente-
mente cristales mal formados, asf como masas compactas de ortoclasa y apa-
rentemente también un poco de plagioclasa fibrosa. La lamina microsedpica
de una de estas inclusiones muestra una notable combinacion zonal de gra-
nate con ortoclasa en gran parte kaolinizada. Esta tdltima aparece en lami-
nitas paralelas, que imitan en forma de conchas el contorno dodecaédrico
6 sustituye dentro del cristal de granate casi completamente la substancia
de éste, dando asi origen 4 una especie de perimorfosis. La ortoclasa de-
muestra en parte gemelos segun la ley de Karlsbad. Cuarzo se encuentra
solamente en cantidad insignificante. Como componentes se observan tam-
bién epidota y minerales de fierro. No cabe duda que aqui se efectuo la
reabsorcién de un fragmento de caliza y que por la adicién de fierro mag-
mdtico y de substancias feldespdticas resulté una nueva cristalizacién de
lo disuelto, tratdndose pues en el sentido de Lacroix de una inclusion exo-
poligénica.

En otra muestra de granate pardo y ligado con feldespato se observan
fenocristales de amfibola; ésta forma columnas fibrosas con OP no muy cla.-
ro y pirdmides lisas. La misma naturaleza tiene una roca parda de granate
del Valle del Arco, intimamente ligada con feldespato, y conteniendo cris-
tales de granate de mds de un centimetro de tamafio. También del Puerto
del Arco provienen dos muestras de roca de granate, en cuyas cavidades se
observan con la lente cristalitos de chabasita, ademds de desmina, epidota
y feldespato. Este ultimo segun sus estrias parece ser por lo menos en parte
plagioclasa.

Las inclusiones bédsicas obscuras no son raras en la masa principal erup-
tiva. Sin duda, no son fragmentos de una roca mas antigua; tampoco son
partes del mismo magma consolidadas anteriormente, porque no estin ne-
tamente separadas de la masa principal. Su composicién mineralégica co-
rresponde 4 la de la roca que los envuelve; es decir, donde ésta por ejemplo
contiene amfibola 6 pyroxena, estos silicatos se presentan también en la in-
clusion; donde la masa principal contiene mucha titanita, este mineral se
encuentra también en cantidad considerable en la inclusién. Dentro de la
roca normal estas inclusiones representan una acumulacién, especialmente
‘de segregaciones de primera consolidacién, estando por eso ricos en mine-
rales de fierro, titanita y apatita. Los silicatos obscuros forman en parte
aglomeraciones en una especie de pasta de plagioclasa. No faltan los gran-
des fenocristales de plagioclasa ni los de biotita. En cantidad menor e en-
cuentra cuarzo y ortoclasa en mis dos ldminas microscépicas. Respecto 4
estas inclusiones se trata, pues, de concreciones en el magma que deben ha-
berse formado por acumulaciones locales mas compactas de los centros de
cristalizacién.

N 27.—3%
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Criaderos en la Granodiorita

Viras pE TurMALINA

Al Oeste de la mina de fierro ‘‘El Carmen” encontré muchos fragmen-
tos de vetas de turmalina. Su espesor tiene el ancho de un palmo. En su
cercanfia inmediata se encuentra sobre magnetita y minerales de cobre, una
masa extensa de mdrmol metamorfizado por contacto, encontrdndose por
esto con ellas también blocks de magnetita. La turmalina (0 color de sepia
6 azul de afiil, £ pardo claro) forma masas de estructura fibrosa radial liga-
das con cuarzo y atravesadas por este mineral. No se pudo probar la pre-
sencia de estafio; tampoco existieron en tiempo de mi visita indicios de una
ley de oro de estas vetas, cosa que no seria imposible.

SEGREGACIONES DE CUARZO, ORTOCLASA, HEMATITA Y CHALCOPYRITA

Asi como las vetas de turmalina, también estos minerales deben haberse
formado por pneumatolisis. En el camino de Cabrestante 4 la mina del Pro-
montorio, encontré en la granodiorita segregaciones drusicas angostas de
hematita, cuarzo (R, — R, o« R), un poco de granate verde pardusco juuto
con feldespato, que segun su hdbito cristalogriafico y refraccién, debe de-
signarse como adularia, y un cristal aislado de chalcopyrita 2E - %E—’ > trans-
formado parcialmente en limonita por descomposicién. Kl cuarzo estd
revestido de calcedonia estalactitica. La presencia del granate verde par-
dusco semejante al de los criaderos cercanos de contacto y seguramente un
granate de fierro, cal y alimina, comprueban que la reabsorciéon de un frag-
mento de caliza di6 origen 4 la formacién de dichos cristales. Realmente
estas cavidades drusicas demuestran en parte una forma angular muy mar-
cada, que podria explicarse por la disolucién de fragmentos de caliza. -

LAa VETA DE COBRE <HEL PLACER®» DE ARANZAZG Y LA TRANSFORMACION
DE LA GRANODIORITA EN EPIDOTA Y URALITA

La tnica veta importante conocida en el macizo de la granodiorita cerca
de Concepcion, es la veta ‘‘El Placer’’ explotada cerca del contacto de Aran-
zazli en la granodiorita. Tiene una direccion mds 6 menos perpendicalar al
limite de contacto; fué cortada al otrolado por el socavén prinecipal, siendo
sin duda de formacién mas moderna que los criaderos de contacto.

El relleno de la veta demuestra una estructura maciza y consiste, seguin
las muestras colectadas, en chalcopyrita, pyrita, bastante arsenopyrita, un
poco de galena, cuarzo, un poco de litomarga y mucho espato calizo. En
drusas se observan también esfenoides poco claros de chalcopyrita. Es no-
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table la transformaciéon del panino por agencias que produjeron la matriz.
Esta roca se transformoé en una masa quebradiza, verde sucia, con pyritas
diseminadas, que al microscopio consiste en su mayor parte en amfibola fi-
brosa y uralitica, con un poco de cuarzo y de espato calizo. Allado de ella
se reconoce un poco de epidota y gran cantidad de apatita con cristalitos
de jergén'y de titanita, sin duda de restos de la granodiorita. La estruc-
tura de la roca se ha borrado completamente. Sin embargo, con esto no
terminé la transformacién del panino. En otras muestras se nota que la
uralita misma puede haber sido reemplazada casi completamente por me-
nas, cuarzo, y sobre todo por espato calizo. Fragmentos de esta clase los
encontré entre los otros metales; se distinguen por la coloracién sucia de su
espato calizo, pero demuestran por lo demds la misma estructura maciza y

R

los mismos minerales que las otras muestras. Los agregados en parte radiales 1

primitivamente formados de uralita se distinguen claramente con la lente;
al microscopio aparecen como masas de espato calizo fibrosas, parduscas y
turbias. Ademds se observa todavia la titanita y la apatita. La veta ‘‘El
Placer” no es pues en parte otra cosa que una granodiorita muy alterada 4
lo largo de una grieta y sustituida metasomdticamente por combinaciones
nuevas. Otra parte de las menas tiene el aspecto de un relleno de veta ma-
¢izo comun de galena pyritosa.

La formacién de epidota, acompafiada de la de cuarzo y también de ura-
lita se observa con frecuencia y se tendra que referir en menor escala 4 las
mismas causas que latransformacién del panino 4 lo largo de la veta ‘‘Ei
Placer.”” La descripeién siguiente se basa principalmente en una roca en-
contrada in situ en el camino de Aranzazd, cerca de la localidad de la ve-
guviana inmediata al salto de agua. (N® 12 y 13).

La transformacién de la roca en epidota, etc., no es aqui seguramente un
producto de alteracion por la almdsfera; evidentemente tuvo lugar bajo la
adicion de substancia, 4 lo largo de grietitas finas, transformdndose no so-
lamente algunos de los componentes aislados, sino partes enteras de la roca
en combinaciones nuevas. No he observado agui pseudomorfosis verdaderas
dela epidota segin feldespato G otro mineral; la forma de los agregados de
epidota y de los individuos que los componen, no tiene nada que ver con
la de los silicatos desaparecidos en parte 6 completamente.

En lo general se trata solamente de una formacién poco considerable de
_epidota en la plagioclasa. Sin duda tiene su origen en grietas y 4 menudo)
estd acompafiada por una impregnacién de pyrita. En las mismas grietas
ge formd 4 veces también cuarzo, que como mineral mds reciente, falta mu-+
chas veces. El deposito de la epidota en sistemas de grietitas en el feldespato
produce & veces formas de esqueletos de la primera con una extinciéon uni-
forme. A veces se observa también que la formacién de epidota, estd limita-
da principalmente 4 un solo cristal macleado de plagioclasa.

En la localidad arriba indicada, partes enteras de la roca estdn susti-
tuidas de cierta manera por epidota y en consecuencia muestran manchas
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verdes 6 aparecen uniformemente verdes en pequefios fragmentos siendo
bastante ricas en pyrita. Kl feldespato estd atravesado por grietitas nume-
rosas y es muy turbio; estd sustituido y atravesado por epidota verde ama-
rillento, que forma individuos 6 agregados en parte fibrosos, de limites irre-
gulares, sin ser influenciados por la forma y los contornos de log granos
feldespdticos. La diopsida ha sido reemplazada por haces fibrosos de ura-
lita verde azulada; al lado de éstas que todavia muestran con bastante
claridad la forma de los fenocristales de diopsida primaria, se observan en
las partes mds compactas de la epidota, haces poco compactas de amfibola
verde azulada, formando 4 veces una especie de fieltro, seguramente origi-
nado también por un cambio de moléculas de la substancia pyroxénica. Su
pleocroismo es: § verde olivo, b verde pardusco, [ verde azulado obscuro;
absorcién ¢ > b > g contemporinea con la epidota en un mosaico de cuarzo;
este es bastante rico en inclusiones liquidas, en las que se hallan al lado de
una burbuja, 4 veces cristalitos en parte cibicos. El cuarzo encierra restos
de feldespato y haces de uralita. La titanita no ha sufrido ninguna trans-
formacién, y por esto se encuentra también en este mosaico de cuarzo. To-
do este fenémeno se debe considerar como la consecuencia de uu cambio
molecular, bajo la influencia de agencias que adicionaron materias. No se
puede hablar de una corrosién de la roca, 4 la cual hubieran sustituido
otras sustancias; porque dentro de la dltima yacen en situ las pseudomor-
fosis de la uralita y las titanitas bien conservadas. Como materias afiadi-
das han de considerarse cal y fierro. El origen de la cal no es dudoso prin-
cipalmente en la cercania inmediata del contacto; la adicién del fierro estd
comprobada por la presencia de pyrita, y también probable por la colora-
cién intensa de la epidota. Suponiendo que durante el proceso quimico la
cantidad de alumina se haya quedado igual como en tantas otras transfor-
maciones, y que la base ha sido una plagioclasa de la composicion An, Ab,
entonces podria explicarse la formacién de la epidota libre de fierro por el es-
quema siguiente: )

2NaAlsi303+20&Alei205+2C&O+H20:
2 Caz Alg Sig 012 (0 H) + 4 Si 02+Na2 O.

De este modo resulta la precipitacion de dcido silicico libre, que se quedé
enteramente 6 en parte como cuarzo, y la de sosa sobre cuyo paradero nada
nos indica la ldmina. Pero es posible que la chabasita de la cual hablare-
mos mas adelante, esté en relacidon genética con el proceso descrito. En una
ld4mina de una roca marginal impregnada de epidota de la localidad de la
vesuvianita, el feldespato estd atravesado por un mineral sélo reconocible
por un aumento fuerte de menor refraccién y doble refraccioén, lo considero
como una zeolita (chabasita ?). Es un producto de transformacién del fel-
despato, del cual se pudiera haber formado bajo la adicién de dcido silicico
Y quizd también de sosa.
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Mencionaremos todavia que el aspecto microsc¢épico de la diorita trans-
formada en parte en epidote, recuerda algunas pizarras de epidote de los
Alpes.

En las rocas epidotiferas nunca se pudo comprobar una formaciéon de
kaolin de importancia, por lo cual se hubiera’ podido concluir que es un
fenémeno acompafiante de la formacién de epidote. El kaolin es al contra-
rio cerca de Concepcidn, siempre un producto més moderno de transforma-
¢ion.

La gran semejanza de estos fenémenos de transfermacion con los de 4 lo
largo de la veta ‘‘El Placer,”’ descrita arriba, no deja duda de que también
ellos han de referirse 4 la influencia de substancias que subieron de un foco
profundo después de la erupcién y consolidacion de la granodiorita.

FILONES DE COBRE CON TURMALINA CERCA DE CATARROYO

En la granodiorita micdcea de la mina Catarroyo observé ademdas de una
impregnacion fuerte de la roca con pyritas, filones de pyrila y chalcopyrita
con feldespato, con ganga cuarzosa y turmalina parda. La presencia de este
mineral puede considerarse como prueba segura para la conexién intima
entre estas formaciones de vetas y el magma granodioritico mas profundo.
De estos criaderos insignificantes, cuyo espesor apenas llega 4 pocos mili-
metros, sélo una pequefia cantidad se encontro sobre el terrero de esta mi-
na reciente y por esto no hubo ocasién para estudiar con exactitud estos
criaderog de cobre con turmalina que en otros lugares ofrecen tanto interés
mineralégico.

LOS FENOMENOS DE CONTACTO

Sumario

Cerca de Concepcion del Oro, una roca bastante rica en acido silicico
atraviesa calizas 6 por lo menos capas, que consisten en su mayor parte de
caliza y ha sufrido 4 lo largo del limite de contacto algunas alteraciones
de estructura, asi como una alteracién quimica en parte muy intensa, mien-
tras que el panino sufrié una metamorfosis de contacto en todas partes por
recristalizacién y con frecuencia por adicién intensa de substancias nuevas. |

Los fenémenos endégenos de contacto son les siguientes: )

1. La formacion de una facies marginal especial en el limite del *‘stock”’
de la granodiorita. No tuvo lugar en todas partes, y consiste en lo gene-
ral solamente en cambios pequefios de la estructura y composiciéon normal
de las rocas, de los cuales ya hemos hablado arriba. Como un fenémeno no-
table de la influencia endégena sobre las rocas por la cercania del contacto

describiremos todavia una roca singular de plagioclasa
N927.-4
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2. De una clase completamente diferente son las alteraciones endége-
nas causadas por adicién de cal. Conducen 4 la segregacion de granate y
de diopsida, y segin parece también, de otras particularidades mineralo-
gicas de algunas rocas. Fueron observados en la roca del dique de la ‘‘Pie-
dra Cargada,’’ cerca de la Estacién de Concepcién.

En lo general tuvo lugar una adicién intensa de cal 4 la granodiorita
consolidada 4 lo largo del contacto inmediato. Esto causé que una zona
ciertamente muy estrecha, la roca eruptiva se haya transformado en roca
de granate, de manera que ella y la roca granatifera formada de la caliza,
exteriormente no se pueden geparar. La zona de granate del ‘‘stock” de la
granodiorita serd descrita detenidamente mds adelante.

La metamorfosis exdégena de contacto se expresa por los fenémenos si-
guientes:

1. La caliza se encuentra transformada en médrmol 4 lo largo del con-
tacto y las calizas m4s ricas en dcido silicico en roca cérnea con wollasto-
nita. A esto se agrega la formacion macroscédpica y microscopica, 4 veces
en masa de granate, wollastonita, diopsida, vesuviana, epidota, mas raras
veces de zoisita y hornblenda, y en algunos puntos de dipiro. Eu lo si-
. guiente examinaremos si el origen de estos minerales, conforme 4 una opi-

nién muy comun, puede ser explicada solamente por un cambio molecular
de substancia de las rocas, 6 si estd relacionado con una adicion de subs-
tancias provenientes del magma.

9. Ademads, se han formado 4 lo largo del limite de contacto en todas
partes, 4 veces en masas grandes, chalcopyrita y pyrita, en algunos puntos
también hematita y magnetita, blenda y més raras veces cobre gris con cuar-
z0. Se demostrard que estos minerales son poco més 6 menos de la misma
edad que los silicatos arriba citados, y que han de referirse 4 una transfor-
macién de substancias del magma 4 la caliza, en algunos puntos enorme.

Como una consecuencia de la intrusién de la granodiorita se puede con-
siderar la formacion de las vetas de cobre arriba mencionadas, que no so-
lamente se presentan en la periferia del ‘‘stock’’ eruptivo, sino pasan en
parte también 4 las capas calcdreas vecinas, y son mds modernas que las

“formaciones de contacto arriba citadas en el parrafo 2. En cuanto al origen
de los numerosos criaderos metasomdticos de galena y blenda en parte 4
mayor distancia de la roca eruptiva, s6lo se puede suponer por ahora que
estén en relacion causal con esta roca.

De lo dicho resulta, que en el capitulo siguiente tendremos que ocupar-
nos de los fenémenos de una emigracion de substancias que tuvo lugar en
ambas direcciones, tanto de la granodiorita hacia la caliza, como de esta
dltima hacia la granodiorita.



