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Fenomenos endégenos de contacto

V ARIACIONES NO CAUSADAS POR ADICION DE SUBSTANCIAS

Los cambios de las rocas no originados por una adiciéon de substancias
consiste en que ésta en el contacto llega 4 ser en parte de grano mas finoy
semejante & la porfirita, y que por el aumento de los componentes obscuros
toma & veces un aspecto lamprofirico. La penetracién granofirica de cuarzo
y ortoclasa parece ser mds frecuente en las rocas marginales que en la gra-
nodiorita normal; de mis observaciones no puedo deducir con seguridad que
estas rocas de contacto contengan mas pyroxena que la granodiorita. Tal
vez se deberia mencionar la presencia de pyroxena verde de pasta (véase pa-
gina 18) en algunas muestras del Valle del Arco. Pero me parece dudoso
su cardcter primario; al eontrario, no me parece imposible que esta colora-
cion esté en relacion con los procesos que después del principio de la con-
golidacion de la roca han conducido, en las cercanias inmediatas, 4 una for-
macién intensa de granate y al origen de la zona de granate (véase arriba).

Mi4s adelante se demostrara que también las diopsidas contenidas en la
zona de granate no completamente reabsorbidas, tienen una intensa colora-
cién verde.

La localidad de plagioclasa notable que se encuentra cerca del Salto de
agua, antes de llegar & Aranzazi merece una descripeién mds extensa (La-
mina VIII, figura 1). Alli un camino corta las rocas por casualidad preci-
samente en el limite de contacto y asfi se abrié una localidad rica en mine-
rales que ya hace mucho hubiera llamado la atencion en otras partes. La
transformacion muy intensa de la roca conducia 4 la formaciéon de vesuviana /
parda, de marmol azul y de granate de diferentes colores. Mds adelante ha-.
blaremos de la vesuviana. En algunos puntos se halla también roca de gra-
nate y diopsida. Estas formaciones de contacto estdn impregnadas por in-
yecciones de roca eruptiva, que de por si ha segregado mucho granate, y
que en parte estd transformada en roca de epidota, como ya lo menciona-
mos arriba. De una de estas inyecciones, que se compone de una mezcla de
grano fino de plagioclasa, ortoclasa, poco cuarzo, poca mica y mucha py-
roxena, y que contiene ademds de mucho granate pardo obscuro y claro,

' verde y rojo de salmén, también mucha titanita, colecté muestras de agre-
gados de plagioclasa fibrosa, intimamente ligadas con el resto de la roca, y
sin duda segregaciones de ella. El mineral que yo habia tomado antes por
wollastonita, estd pues en relacion intima. con la roca eruptiva que pasa en
algunos lugares 4 una masa fibrosa y lustrosa de feldespato.

“En la plagioclasa fibrosa (asi la llamo para distinguirla de las plagio-
clasas normales de la roca principal), se encuentran diseminados como se ve
aun macroscépicamente, granos y cristales perfectos de diopsida (caras re-
conocidag: P, wPow, wPow) y granitos de granate. Pero ademds ten-
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go muestras compuestas casi enteramente de plagioclasa fibrosa maciza, in-
timamente ligada con granate de varios colores, generalmente color de brea
Y que casi se podria llamar roca de plagioclasa y granate, si fuera mas ex-
tensa y de mayor potencia. La diopsida se encuentra en cantidad muy pe
quefia, la plagioclasa se encuentra en forma de drusas y el interior de éstas
esta rellenado principalmente con calcita, y 4 veces se observa con la lente
un pequefio dodecaedro pentagonal de pyrita.

Después de haber disuelto el espato calizo se pueden aislar aigunos cris-
tales de plagioclasa que penetran en las drusas. Las estrias paralelas 4 la
extension longitudinal se muestran alrededor de los individuos prismaticos
6 en forma de ldminas 6 varillas y por esto no corresponde 4 la laminacién
de maclas, sino 4 la estructura fibrosa que se observa también en los pla-
nos de fractura. Asi es que los extremos de los cristales presentan una es
tructura finamente drisica, que sin embargo no permiten ni con una am-
plificacién de diez veces la determinacion de las caras de los individuos de
1 4 2 milimetros visibles en las drusas. Por lo demads, las fibras prismaticas
de tamafio de sélo fracciones de milimetro no estdn paralelamente ligadas
Los agregados 6 pseudocristales que se forman de este modo tienen en lo
cortes transversales una forma generalmente rectangular y alcanzan un ta-
mafio mayor de un centimetro.

No pudo hacerse un andlisis del mineral por haber sido imposible en-
contrar material puro para este fin; pues las fibras estdn atravesadas por
varios silicatos y sobre todo por numerosas lamelas finisimas de épalo y de
una substancia zeolitica. Una astilla casi libre de silicatos obscuros tiene
un peso especifico de 2.52-2.53. Al soplete el mineral humedecido con HF
muestra una reacciéon muy viva de Na. En astillas delgadas se funden sélo
las esquinas y el dcido clorhidrico no lo ataca notablemente. El indice de
refraccion del rojo es para « y », més pequefio que 1.552 y casiigual 4 1.544.

Una ldmina muestra las relaciones intimas del mineral con la diorita de
pyroxena limitrofe, que lo envuelve 4 veces. La plagioclasa fibrosa encierra
numerosos granos y cristalitos de diopsida y titanita, 4 veces individuos de
plagioclara normal que se reconocen por su lamelaciéon de gemelos y 4 ve-
ces también cristalitos de jergon. Se encuentra epidota como producto de
alteracion del mineral. Los agregados fibrosos ligados en forma de cufias
tienen una extincion casi uniforme y no se distinguen de las plagioclasas
normales que las envuelven 6 con las cuales estan ligadas de alguna ma-
nera, por fu refraccion y doble refraccion. La estructura fibrosa se observa
en la ldmina por medio de hendeduras mas 6 menos claras atravesadas 4 su
vez por grietitas mds pequefias. Hsta se ve claramente entre nicols cruza-
dos. Entonces se obgerva que los agregados de plagioclasa no son compac-
tos, 8ino que encierran 4 lo largo de las fibras otras dos substancias que son
de menor refraccién que el mineral y que presentan ademds entre si, una
diferencia clara de refraccién. Kl mineral de menor refraccion es comple-
tamente hialino, sin crucero regular y enteramente isolrépico. Es sin du-
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da 6palo que aun se nota macroscopicamente en las grietitas de los agre-
gados, bajo la forma de una capita delgada azulada. Kstd acompafiado por
una pequefia cantidad de espato calizo. El segundo mineral tiene una do-
ble refraccion muy débil y s6lo puede ser una zeolita, probablemente cha-
bagita, cuya presencia pude comprobar en esta localidad. Encontré en una
muestra compuesta de granate, plagioclasa y diopsida, cristales (R) de este
mineral de tamafio de 0.75 mm. m4s 6 menos; sn refraccion es entre 1.446
y 1.510 (chabasita = 1.49). Habiendo pensado al principio en la presencia
de fluorita, sujeté tanto estos cristales como la plagioclasa fibrosa al soplete
4 la reaccion del fluor, pero con resultado negativo. Esta chabasita se fun-
de rdpidamente al soplete en un vidrio ampolloso. La plagioclasa estd bien
separada por sus caras de las inclusiones de 6palo y zeolita. '

Segun las indicaciones anteriores acerca de la refraccion de la luz, el
mineral es una oligoclasa 6 una oligoclasa—andesina de la misma composi-
-cién que las zonas marginales dcidas de los fenocristales normales de pla-
gioclasa de la roca eruptiva. Solo aparentemente no estd de acuerdo con
esto el peso especifico bajo de 2.52-2.53, pues la zeolita (chabasita peso
esp. 2.1) y el 6palo (2.2) que lo atraviesan en todas partes, han de rebajar
notablemente el peso del agregado (plagioclasa Abg Ang = 2.68). To-
mando estas plagioclasas por cristales simples y no por agregados de indi-
viduos ligados casi paralelamente, la falta de laminacion comin de gemelos
llamaria mucho la atencién. Es cierto que en partes se observa que los agre-
gados orientados de distinta manera se ligan y se atraviesan de una ma-
nera que se basa quizd en alguna ley. La extincién se hace aproximada-
mente paralela y vertical 41a direccién del erucero principal que es al mismo
tiempo la direccién longitudinal de los individuos. Paralela 4 esta estd tam-
bién el plano del eje 6ptico y en la ldmina que estudié, igualmente paralela
la direccion de la elasticidad méxima del éter, de lo cual resulta que los in-
dividuos estdn alargados en la direccién del eje a.

Sin duda esta oligoclasa—andesina se cristaliz6 del magma mismo y pue-
de ser considerada igual 4 la plagioclasa de la roca como una de las ultimas
segregaciones de ésta. Kl cardcter drusico del agregado recuerda formacio-
nes miaroliticas.

Por tiltimo, mencionaremos una observacién notable: en la citada roca
del apdfisis, una de las plagioclasas normales en lamelas esta transformada

"en una brecha y cementada de nuevo en las grietitas por un sistema de ex.
tincion uniforme de fibras de plagioclasa més recientes y del 6palo ligado
con ellas. El sistema corresponde completamente 4 la inyeccién de la pla-
gioclasa dcida en grietitas de nicleos mis bésicos y mds antiguos de pla-
gioclasa en la roca de Herndndez mencionada en la pdg. 16.

Una muestra encontrada abajo de la mina El Carmen en el contacto in.
mediato, que no se presta para una ldmina por el estado alterado, deja ver
en polvo al microscopio y 4 1a lente, la plagioclasa fibrosa en gran cantidad,

ligada con hornblenda azul-verdosa, granate pardo, epidota y cuarzo. Este
N 27— g
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dltimo se liga con feldespato, formando asi una especie de granito grafico.
El agregado presenta una segregacion de una granodiorita con mica y
hornblenda muy rica en cuarzo é ignalmente alterada.

Transformaciones de Ia roca eruptiva por adieion de cal

SEGREGACIONES DE GRANATE Y DIOPSIDA

Las segregaciones 4 veces frecuentes de granate y quizd también en parte
de diopsida, se explican por una absorcion de materia por el magma erup-
tivo. Se observan casi unicamente en el contacto inmediato en donde se
presenta el granate de cuando en cuando en gran cantidad en las rocas mar-
ginales. Kl granate forma entonces intercalaciones y granos irregularmente
limitados y ligados de una mauera sinuosa con los elementos de la roca li-
mitrofe, asi como cristales y grupos de cristales. Su color cambia aun en
la misma muestra; por ejemplo, las inclusiones de granate en la roca de la
apofisis en la localidad de la vesuviana, la cual contiene la' plagioclasa
fibrosa, son en gran parte pardo negruzcas, en parte también de color pardo
claro (en este caso individuos de estructura zonal 6 granos, tienen muchas
veces un nticleo mas obscuro y una costra clara) 6 también verdes 6 rojo cla-
ros. Sin duda estas inclusiones de granate no pueden considerarse como
tragmentos de caliza con agrupacién molecular cambiada y metamorfiza.
dos por el contacto, sino que se formaron de las partes del magma por las
cuales fnué reabsorbida antes la caliza. Hsto resulta de los fenémenos si
guientes: Muchas veces, aunque no giempre, las inclusiones muestran con.
tornos cristalograficos. Los fenocristales de forma irregular y sinuosa no
pueden ser fragmentos fundidos exteriormente por tener muchas veces en
gu totalidad una estructura concéntrica zonal, formando el nicleo de la ma-
sa las partes mds obscuras y probablemente mds ricas en hierro. El granate -
gse muestra como una segregacion verdadera de la roca y se adapta 4 su te.

~jido. En donde esta ligado con la plagioclasa fibrosa se observa 4 veces una
estructura ofitica, formando entonces el feldespato el tejido de varillas y el
granate la masa que rellena los intersticios; pero ademds se ve que se atra-
viesan mutuamente y de una manera irregular, de lo cual resulta que am.
bos tienen mas 6 menos igual tiempo de consolidacién siendo la formacién
del granate contempordnea con las ultimas segregaciones dcidas del feldes-
pato (véase arriba). Tampoco observé en masas mayores de granate la for-
ma angulosa de los fragmentos. Nunca tampoco parecen ser formados de
granate solo; al lado del espato calizo aqui también en forma de segrega-
cién y como tal incluyendo granos de granate y de diopsida, se encuentra
en ellos ademads feldespato. Entonces el granate estd limitado por caras mas
6 menos claras (O, 202) de los minerales ligados con él. También los pe-
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quefios granos de granate diseminados en la diorita encierran diopsida, fel-
despato y apatita, por lo cual la consolidacién del magma estd satisfacto-
riamente comprobada.

La reabsorcion de la caliza por el magma y su influencia en las segrega-
ciones minerales, pudo estudiarse de un modo excelente en la roca del dique
de la Piedra Cargada. Estailtima atraviesa desde Concepeion en direccién
meridional todo el valle aqui amplio, hacia la pared escarpada originada
por la falla principal antes mencionada y formada en calizag jurdsicas y
cretdcicas. La Piedra Cargada misma consiste de bancos delgados y levan-
tados pertenecientes 4 una caliza gris mesocretdcica con bancos y nédulos
de pedernal y estd atravesada por un dique eruptivo arqueado 4 lo largo
del cual la caliza ha sido transformada en roca de granate y 4 veces tam- -
bién en masas de wollastonita en filones. De estas formaciones de contacto
hablaremos mds adelante. El dique mismo parece tener pocos metros de po-
tencia, 4 veces solamente un metro; hubo dificultad de determinar su espe-
sor, porque como lo muestra el estudio microscépico, parece ser transforma-
do tan completamente en granate 4 lo largo del contacto, que no se puede
observar an limite claro entre él y la roca de granate formada de la caliza;
lo mismo sucede generalmente en los alrededores de Concepcion entre la
granodiorita y las formaciones de roca de granate, originadas por el meta-
morfismo de contacto (véase adelante). La roca eruptiva causa en el paisaje
la impresion de una felsita rojo—clara 6 verde clara, pero tiene una dureza
notable y mayor lustre. Una de las ldminas muestra una transformacion
casi completa en granate; otra muestra macroscdpicamente poco distinta de
la primera es en lo esencial todavia una roca de feldespato que sin embargo
ha sido transformada por la absorcion de cal. (Lam. VIII, fig. 2). Los ca-
rdacteres mas notables de esta tltima roca son al microscopio una segrega-
ciéon abundante de un granate claro y una diopsida incolora distinta res-
pecto 4 su cardcter, de la pyroxena comun (ue se presenta en la zona interior
del macizo.

La estructura microscopica de la roca mencionada al ltimo, recuerda
algo la de una traquita y parece ser porfirica. Consiste en mucha plagio-
clasa dcida, diopsida, granate y titanita; raras veces se observa un granito
opaco de mena, aisladamente también jergén. La presencia de ortoclasa no
es enteramente segura; cuarzo, apatita, mica y hornblenda no han podido

' observarse.

En una pasta fundamental de grano muy fino yacen generalmente gra-
nos fundidos exteriormente de plagioclasa, granos y cristales de granate y
cristales que parecen pyroxena, pero que consisten s6lo en parte de este mi-
neral, componiéndose mds bien de pyroxena y plagioclasa intimamente li-
gadas. Casi eutéctica es la estructura de la pasta fundamental formada ge-
neralmente de feldespato; la roca en su totalidad no permite reconocer
diferencias notables en la edad de los componentes, si no se toman en cuenta
los fenocristales de plagioclasa.
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El feldespato es en su mayor parte plagioclasa. La composicion quimica
de la roca nos lleva & la conclusion de que existe también la ortoclasa. Tanto
los individuos grandes como los feldespatos de la pasta fundamental, son
turbios por inclusiones microscépicas 4 veces netamente arregladas en se-
ries.

Los fenocristales se distinguen de los de la granodiorita normal y de las
rocas marginales, por la falta casi completa de una estructura zonal y por
la ausencia de una zona marginal méas dcida, y por ultimo, por el dngulo
mas pequefio de extincion de las lamelas, la que asigna 4 este feldespato su
lugar en la serie de composicién de la andesina. Varillitas de plagioclasa
86lo se encuentran en ntdimero reducido; pertenecen, segin se ha podido ob-
servar por su angulo de extineién, 4 unas composiciones més dcidas. Por lo
demds el feldespato forma entre los nicols cruzados un agregado de indivi-
duos coposos irregularmente: limitados en general de extincion onduladay
aproximadamente con la refraccién del balsamo de Canadd (1.54). Algunos
feldespatos que pudieran tomarse por ortoclasa porque no presentan lamina-
cion de gemelos, dejan reconocer individuos atravesados granofiricamente.

La diopsida es incolora en la ldmina microscépica. Se presenta en indivi-
duos radiados aislados y en agregados de éstos, es muy pobre en inclusiones
mds antiguas, sobre todo de menas, y se distingue por estos caracteres de
la pyroxena de la granodiorita, mientras que recuerda la de las rocas de con-
tacto. Entre los individuos diseminados en gran cantidad por la pasta fun-
damental y los fenocristales de diopsida hay todas las transiciones de ta-
mafio. La mayor cantidad del mineral se presenta en forma de granitos
cuyas dimensiones bajan 4 veces hasta ser microliticas y que 4 veces se jun-
tan formando grupitos y acumulaciones encerrando asi diopsidas grandes
6 formando agregados, que imitan la forma de fenocristales de pyroxena,
si son de algun tamafio mayor. De estas acumulaciones existen transiciones
hasta formas particulares de crecimiento que poseen extsriormente la forma’
de cristales de diopsida, pero que s6lo en parte consisten de varillas de ex-
tincion comin 6 de otros cortes transversales de este mineral, el cual esta -
intimamente ligado en estructura eutéctica con feldespato. La participa-

-cién de la diopsida en estos pseudocristales puede ser muy pequefia y 4 ve-
ces mucho menor que la del feldespato. Estas formaciones de esqueletos y
cristales atravesados recuerdan perfectamente una estructura de contacto.
Los fenocristales grandes formados de este modo presentan muchas veces
gemelos segin P y estdn limitados por caras terminales. Se trata se-
gun la forma de los cortes de una pirdmide aguda 2P de la forma de fas-
saita. En los pseudocristales descritos la pyroxena comprueba la fuerza di-
rectiva mayor de la agrupacién molecular; la substancia feldespatica que
la atraviesa posee una estructura alotriomorfa granulosa de la pasta funda-
mental de feldespato. Hay que mencionar la presencia de inclusiones de
liquidos con burbuja mévil en la pyroxena.

Es muy comun la titanita; se encuentra por lo general en la forma de
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acumulaciones de granos turbios, forma también coronitas alrededor del
feldespato y de la pyroxena y se observa por ultimo de vez en cuando co-
mo inclusion en dichos minerales.

El granate incoloro se presenta generalmente bajo la forma de granos
sinuosos de figura irregular y de criztales mds 6 menos bien limitados. Sélo
en parte muestra una anomalia optica clara. Atraviesa del mismo modo la
pyroxena que el feldespato. La suposicion de que haya provenido del ul-
timo 6 de la pyroxena no estd justificada. Se encuentra de preferencia bajo
la forma de granos sinuosos en el feldespato, pero entonces este tltimo no
estd alterado en su superficie y no muestra ni grietas ni canales de conduc-
¢ion por medio de los cuales la transformacion haya podido tener lugar.
Algunos granos de granate estdn envueltos concéntricamente por una cin-
ta feldespdtica delgada opticamente uniforme y ademds se observan tam-
bién agregados de granate que estdn atravesados por feldespato y pyroxe-
na. Hste granate tiene por lo tanto, como las inclusiones de granate arriba
descritas, la misma edad que la plagioclasa 6 es un poco mas antiguo. Co-
mo se segregd en una grieta rellenada de matriz 4 consecuencia de la reab-
sorcion del panino calcedreo, resulta que toda la roca, incluso los fenocristales
de plagioclasa y 4 1o mds con excepcion de la titanita y de log otros com-
pounentes accesorios muy escasos, ha de haberse formado en la grieta del
fil6m.

La roca de la Piedra Cargada estudiada microscépicamente fué anali-
zada por el Prof. Dr. Dittrich obteniendo los resultados siguientes:

XVa. XVb. - XVea. XV3. VI
Si0, ... 54,60 ......... 55,51 .eoen... 0,9040 .......... 58,01 ........... 64,77
TiO, ccuu.... 0,89 ......... 0,91 ......... 0,0111 .........e. 0,71 ........... 0,83
ALO,........ 14,56 ......... 14,81 ......... 0,1425 .eevnenne 9,14 ........... 9,51
Fe,0,........ 1,04 ......... 1,06 ......... 0,0065 } como FeO ...... { 0,42Fe,0, } .....
FeO.......... 0,49 ......... 0,50 ......... 0,0068 ) 0,0198 1,27 (0,43Fe0 2,71
MnoO..... 0,06 ......... 0,06 ... 0,0008 ..co...... 0,05 oo
Ca O 15,79 eeveeen.. 16,05 ......... 0,2815  .eoerennn.. 18,06 .oo........ 9,23
SrO......... 0,09 ......... 0,09 ......... 0,0009 ........... 0,06 ........... 0,08
MgO........ 4,68 ......... 4,76 ... 0,1159 ...ocenne. 7,44 ... 5,08
Na,O......... 3,63 ......... 8,69 ......... 0,0585 ....cen.e 38,75 ... 4,69
X,0 2,09 ......... 2,12 ... 0,0222 ...coeeee 1,42 ... 2,76
P,0, 0,16 ......... 0,16 ..eenne 0,0011 ........... 0,07 ... 0,41
S huellas ..o il i e i e e
H,O.......... I O Co, 0,03

99,72 99,72 1,5583 99,98 100,00

XVa. Composicién absoluta de la roca.

XVb. La misma calculada segn la substancia anhidra.
XVa. Relaciones moleculares,

XVg3. Las mismas calculadas en cifras por ciento.

N¢27.-5
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En VI se indican los por cientos moleculares del andlisis de la roca mar-
ginal del Puerto del Arco, la cual entre las tres muestras de roca que fue-
ron analizadas de la masa principal de la granodiorita, se distinguié por el
menor contenido de dcido silicico, asi como por un contenido muy alto de
cal. En la roca del dique de la Piedra Cargada la proporcién de cal es casi
doble. Como lo demostraremos mas adelante el panino de la Piedra Carga-
da es muy pobre en alimina y fierro, contiene poca magnesia y ademds en
las partes exentas de pedernal, un poco de cuarzo; el titanio se encuentra
en huellas. Por una reabsorcién del panino debe haberse alterado un poco
el contenido de magnesia y dcido silicico del magma y muy poco el conte-
nido de alimina, fierro, titanio, substancias alcalinas, etc., mientras que
el contenido de cal alcanzé tal cantidad que hay que presumir que aproxi-
madamente el 10 por ciento de la roca actual consiste en material reabsor-
bido del panino. Deduciendo estos 10 por ciento de las proporciones mole-
culares de CaO y calculando entonces los componentes restantes de nuevo
en por cientos, obtenemos los nimeros siguientes que se acercan mucho 4
los de la prueba VI: ’

OB g ettt et e r e e e e et ee e reeeeaeeetaeane e eaa s 64,45
1 T O T PN 0,79
A0 e e e 10,15
e O e e 1,41
M O e e e e e e 0,05
[ O TSRO P PP 8,96
s O PPN 0,07
B3 O PP P 8,27
) PSPPIt 1,58
N0 e 416
P s e e 0,08

BUM AL e s e 99,98

En este andlisis seria A=5,74; el valor n seria en la roca="7, asi pues,
muy distinto del de las otras rocas analizadas (5.5—5.3—6.2).

Los cdlculos ejecutados ayui, que presumen para la matriz un conteni-
-do todavia muy alto de cal, son ciertamente muy arbitrarios; pero también
es claro que los numeros para SiO,, Al,0; y MgO alcanzarian una altura
inverosimil si se calculara una reabsorcion todavia mas intensa de CaO. Kl
valor indicado arriba MgO =8.27 es probablemente demasiado alto para
que se pudiera explicar su altura por la reabsorcion de MgO, la cual to-
mando en cuenta el contenido poco considerable de magnesia del panino,
s0lo podria haber sido muy baja. El valor de Al,0;=10.15 corresponde al
contenido bastante uniforme de aldmina de las granodioritas examinadas
y el valor n =7 probablemente conforme con la composicion original del
magma, indicaria un magma mds bédsico si se pudiera deducir de los and-
lisis citados arriba para la region de Concepeidn, que la acidez de las rocas
disminuye con el aumento de n. El cardcter basico original del magma es
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también por ésto muy probable, porque un poco de dcido silicico del pani-
no debe haber sido reabsorbido seguramente.

De los por cientos moleculares para SiO,, ALQ;, Fe,0;, CaO, FeO, MgO,
K70 y Na,O se puede, en vista de la composicién mineralégica sencilla de
la roca, calcular con alguna aproximacién la proporciéon por ciento de los
componentes principales feldespato: granate y diopsida. Tomando enton-
ces en cuenta las cantidades completas de SiO, y Al,O; 4 Fe,O; obtenemos
la distribucién siguiente:

AlO,+ Mg O +

810, Fe,0, Ca O Te O K,O Na,0
Ortoclasa (2 Or)............ 8,52 1,42 R 1,42 11,36
Albita (2 Ab)vevveeeinaen . 22,50 3,75 3,75 30,00
Anortita (An).....coveeee. 3,84 1,92 1,92 e e 7,68
Diopsida ..oovviieinininninnn, 15,74 7,87 7,87 31,48
Granate. ..o.ooveviiniininnnn, 7,41 247 7,41 ... 17,29

58,01 9,56 17,20 7,87 1,42 8,75 97,81

Quedaria un resto de 0.86 CaO (ue estaria en parte combinada 4 la ti-
tanita.

En este cdlculo las proporciones moleculares referentes 4 granate y anor-
tita fueron determinadas al 1iltimo, de modo que es posible que los nime-
ros encontrados para la anortita sean un poco bajos; resultaria para la pla-
gioclasa Ab : An =60 : 7.68 6 Abgy An;. De todos modos este resultado
no estd en desacuerdo con el del examen microseépico, porque también asi
se comprueba la presencia de una mezela dcida de plagioclasa.

En la roca de la Piedra Cargada los diques delgados macroscépicamen-
te visibles de diopsida y granate presentan un fenémeno muy curioso. En
las grietitas finas se pueden determinar con lalente granate y prismas de
diopsida, ambos incoloros. En la ldmina examinada se observa una grietita
microscépica de esta clase. Entre el granate y la diopsida que rellenan la
grieta y las que se encuentiran en la roca del dique no hay ninguna dife-
rencia aparte de la anomalia débil del granate del dique. En donde la grie-
ta atraviesa un cristal de plagioclasa se puede ver fdcilmente que éste, 4 pe-
sar de la potencia minima de la grieta, de 0.15 mm. solamente ha sido
transformado en granate. Hay que admitir que agentes semejantes al ca-
rdcter del magma alterado por adicién de cal, magnesia y probablemente
acido silicico, circularon mds tarde por segunda vez en las grietas de la
roca.

LA TRANSFORMACION DE LA GRANODIORITA EN ROCA DE GRANATE

(LA CINTA DE GRANATE)

Como ya lo mencionamos hubo en la roca del dique de la Piedra Carga-
da una transformacion, aunque en peguefia escala, de la plagioclasa en gra-
nate 4 lo largo de grietas finas con granate y diopsida. Tal transformacion
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se observa muchas veces en un grado mds intenso en donde la granodiorita
6 sus modificaciones marginales se encuentran en el limite de la caliza.
Principalmente se trata de caliza con Nerineas, que se transformé casi siem-
pre en una roca de granate, frecuentemente de muchos metros de ancho
porlogeneral amarillo-verdosa y atravesada de diopsida, wollastonita, cuar-
zo, espato calizo y menas. Con esta roca de granate se encuentra tan intima-
mente ligada la que se formoé de laroca eruptiva y que llamaremos aqui cinta
de granate, asi como con la diorita misma, de modo que se puede obtener con
frecuencia una muestra de las tres zonas de rocas, tanto mds que segin mis
observacionesla cinta de granate es de unancho de unoscuantos centimetros.

En su totalidad, asi como en su detalle, el limite de contacto es muy
irregular, lo que se ve tanto en las minas como en las muestras en pequefia
escala. En estasse ve cémo la diorita penetra 4 veces de un modosinuoso 6
bajo la forma de pequefios apéfisis en la roca de granate; aun en las propor-
ciones minimas de la ldmina se puede comprobar 4 veces una verdadera
impregnacion de la roca del contacto por material eruptivo. KEn algunos
lugares, diques enteros de roca han sido transformados enroca de granate,
como por ejemplo: varias inyecciones delgadas observadas cerca de un ma-
nantial en la bajada del Puerto del Arco 4 Catarroyo (fig. 1.) 6 en el Puer-
to del Arco mismo, en donde tales diques de roca de granate se levantan de
la caliza transformada como arrecifes de cuarzo.

7

2 Qim
7 02m
Z2 Qim
3 0s5m
2 02m
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Fig. 1.—Corte en la boca-mina del socavén cerca del manantial en el Valle del Arco. 1. Granodiorita. 2. Grano-
diorita transformada en roca de granate. 3. Roca de granate granulosa. Escala 1 : 60.

El limite entre la roca eruptiva y su cinta de granate es por lo general
muy bien marcado. Puede volverse poco claro en los detalles por la circuns-
tancia de que la transformacién en granate haya avanzado en grietas finas
desde el dltimo hacia la diorita coloreando la roca con tintes rojizas 6 ver-
duscas. Sin embargo, las ldminas examinadas de la diorita encontrada en
el limite inmediato del granate no dejan reconocer transformaciones nota-
bles en comparacion con la roca no alterada, no tomando en cuenta aqui
las particularidades de estructura y de composicion mineralégica caracte-



Y SUS FORMACIONES DE CONTACTO. 37

risticas para la facies marginal. Es cierto que hay que recordar la colora-
cién viva de verde de muchas pyroxenas de las rocas marginales (comp. p.
27) la que se repite en los restog de pyroxenas observables en la cinta de
granate. La plagioclasa es aqui mucho més rica en partes turbias opacas,
pero es completamente fresca hasta la cinta de granate dejando aparte una
formacién ocasional y secundaria de kaolin. A lo largo de la cinta de gra-
nate se encuentran granos de granate esparcidos en la diorita fresca.

La cinta de granate es por lo general una roca muy compacta y dura
que deja reconocer macroscopicamente fenocristales mas claros y angulosos,
en una pasta fundamental ordinariamente amarilio~verdosa recordando una
formacién de epidota. Hstos corresponden segiin su alineamiento, forma,
tamafio y numero 4 los fenocristales portiricos de plagioclasa de la roca fres-
ca limitrofe tan perfectamente, que nadie puede dudar de su origen ni de
su significacién. Perdieron sin embargo el lustre de la plagioclasa, mues-
tran solamente indicaciones incompletas de crucero, no presentan lamina-
cion de gemelos y consisten segdn el examen microscdpico, de granate casi
incoloro. Emn la pasta fundamental verde se observa con la lente en algunas
muestras restos de pyroxena u hornblenda, pero nunca de mica. Depdsitos
con algo de chalcopyrita se encnentran en la cinta de granate y en la
roca de granate limitrofe como formacién contempordneay en la diorita co-
lindante & veces como impregnacidn.

Laminas que provienen de la cinta de granate muestran el hecho sorpren-
dente que la roca eruptiva ha sido transformada casi sin restos y sin transi-
ciones en roca de granate de grano fino, con adiciones secundarias de diop-
sida incolora, wollastonita, cuarzo y espato calizo. El examen se basa
principalmente en material del Puerto del Arco, pero la cinta de granate
en la mina Jaime en Aranzazi muestra un cardcter microscépico muy se-
mejante.

Kl feldespato desaparecié en todas lag preparaciones &4 pesar de que es-
tas provienen de una distancia de s6lo unos milimetros de la roca freseca.
En su lugar entré granate en granos que deja reconocer una estructura
zonal muy bien definida causada por la finura del grano y no por el color
6 por consiguiente por la composicién qnimica. Hsta estructura zonal re-
cuerda enteramente la de las plagioclasas (lam. VIIL, fig. 8). A pesar de esto
no pretendo que haya una relacién entre los dos fenémenos, porque la pla-
gioclasa de la diorita no predenta la estructura zonal en lo general con tanta
frecuencia y con tanta perfeccion como estas pseudomorfosis. Creo que no
es imposible reconocer en dicha estructura zonal varios perfodos de la trans-
formaciéncentripetal. Asise ven en una ldmina algunas zonas de wollastoni-
ta finamente cristalina. Ya durante el proceso de la transformacién tuvo
Jugar un fracturamiento de los cristales de plagioclasa de modo que se for.
maron desdealgunas zonas granate y wollastonita en grietas. Las diferentes
zonas se distinguen en estas pseudomorfosis no solamente por el tamafio

de los granos del granate casi totalmente isotropo, sino también por la di-
N 27.—5%



38 LA GRANODIORITA DE CONCEPCION DEL ORO, ZACATECAS

ferente compacidad de inclusiones minimas que originan una coloracién,
parda turbia del mineral. Estas también con la mayor amplificacién to-
davia se parecen 4 un polvo finisimo sucio mas 6 menos denso, gne puede
hacer opaco el mineral 6 algunas zonas de él; su naturaleza no se puede re-
conocer ni con una amplificaciéon de 1200 veces. Estas zonas turbias apare-
cen blancas 4 la luz reflejada. Probablemente se trata de burbujas de gas
y liquido; por lo menos reconoci en un granate verdaderas cavidades rela-
tivamente grandes y numerosas que segin el margen obscuro causado por
la reflexion total estardan rellenadas de gas. Mencionaré aqui que todos los
minerales transparentes de la cinta de granate son mas 6 menos ricos en am-
pollas.

La pasta fundamental de la diorita porfirica ha sido sustituida por
una mezcla de granate, por lo general con diopsida, mas raras veces con
wollastonita y frecuentemente con cuarzo, espato calizo y un poco de apa-
tita. Kl granate, la diopsida y la wollastonita son mas 6 menos contempora-
neos; la formacion de granate puede haber empezado un poco antes de la
cristalizacion de los otros silicatos. Kl cuarzo y el espato calizo son un poco
mdés recientes perteneciendo sin embargo al mismo proceso de formacion mi-
neral. No se pudo decidir con seguridad sid veces el cuarzo sustituyé al es-
pato calizo.

Los silicatos no estdn distribuidos de un modo regular en la pasta fun-
damental. Los individuos de granate tienen aqui un tamafio muy variable;
tanto en granos muy finos, como netamente cristvalino, el mineral se pre-
senta también drusico y entonces no raras veces con anomalia 6ptica; esto
ultimo acontece en el mismo individuo, 4 veces en el ntcleo, otras veces en
la zona exterior. Con frecuencia cristales bastante grandes de granate mues-
tran una estructura conchoide de capas delgadas, de refraccién muy dis-
tinta y de diferencias claras en el color, las cuales provienen de un grado
distinto de doble refraccion. Partes claras de granate pobres en inclusiones
muestran con mis frecuencia la anomalia que las opacas. Para la explica-
cion de las dltimas no hay indicios, sin embargo se puede decir que en es-
tas rocas los granates anormales son los mds recientes.

En varias preparaciones se encuentran cantidades mayores de pyroxena
y 4 veces también de hornblenda. La pyroxena es de dos clases; en una de
las ldminas consiste aparentemente s6lo de restos uniformes corroidos de la
pyroxena dioritica; en otra se encuentran al lado de individuos uniformes
grandes, también corroidos y mas 6 menos transformados, numerosos gra-
nos y agregados de una diopsida recién formada. La pyroxena dioritica mds
antigua y los restos de hornblenda del mismo origen que se encuentran al
lado de ella, se distinguen por su color verde 6 amarillo en la ldmina, por
las inclusiones escasas de menas negras y por la corrosion indudable del
resto de log silicatos que componen la cinta granatoide. Estas inclusiones
verdes no siempre pueden determinarse y distinguirse, faltando en ellas
una limitacion exterior marcada. Considero como hornblenda los individuos
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con crucero bien definido con d4ngulo de extinciéon pequefio y con un pleo-
croismo claro que demuestra tintes pardos, azal verdosos, amarillos vivos y
amarillos verdosos, distinguiéndose asi de la anfibola dioritica no altera-
da. La pyroxena se reconoce con seguridad por el dngulo de extincién muy
grande y por un crucero menos aparente; es de color amarillo verdoso 6
presenta la coloracion verde nebulosa caracteristica para muchas pyroxe-
nas de la zona dioritica marginal ya antes mencionada. Es muy intensa so-
bre todo cerca de la periferia del grano y casi incolora en otras partes. Como
los feldespatos transformados en granate, también los restos de pyroxena
y hornblenda han sido fracturados repetidas veces durante la transforma-
cién y se presentan en ciertos casos como fragmentos del mismo fenocristal
de tamafio considerable. La corrosion engendra muchas veces formas muy
irregulares sinuosas en la ldmina 6 una separacién en pedazos aparentemen-
te aislados, cuya relacion mutua dentro del resto de la masa de silicatos se
puede comprobar todavia por su orientacion éptica comin. La extincién
de la pyroxena verde hierba se determiné en un caso como C: ¢=53°, no pu-
diéndose tratar pues de aegirina.

En una ldmina muy rica en wollastonita la transformacién de la horn-
blenda verde presenta los detalles siguientes. Las zonas marginales del mi-
neral se rellenan en partes con polvo opaco, el margen mismo presenta fe-
némenos de reabsorcion y en el lugar de la hornblenda entra una mezcla
de granate y wollastonita que recuerda por su refraccién muy distinta de
estos dos minerales el aspecto de una esponja muy porosa. KEn el interior
se forman partes irregulares de granate por las cuales la hornblenda apa-
rece como perforada por polilla. El mineral de hierro contenido en la an-
fibola se encuentra completamente reabsorbido por el granate. La reabsor-
cién de la pyroxena verde es muy semejante. En una ldmina aparentemente
exenta de hornblenda se ve ¢c6mo en una seccién transversal de pyroxena
ejecutada paralelamente al plano de simetria, se desarrollan con preferen-
cia en partes mds intensamente coloridas, varillitas opacas tanto parale-
lag al eje ¢, tanto inclinadas en relacion con él baje 75° mds 6 menos. En
su cercania la pyroxena ha sido transformada en granate que forma en ella
cuadros mds 6 menos rectangulares en parte contiguos entre si. En una
Iamina que proviene de la cinta de granate de la mina Jaime ge encuentran

. al lado de pseudomorfosis de granate segin feldespato, también otras en
lag cuales la transformacion engendrd primero un agregado de particulas
rectangulares de granate compacto turbio, isotropo y después en los inters-
ticios granos de granate anomalos y més claros. Ya no se puede reconocer
cudl es el mineral transformado en este caso. Ni en la hornblenda ni en la
pyroxena se pueden comprobar siempre grietitas por las cuales pudieran
haber penetrado los agentes que formaron el granate. A veces yacen restos
de pyroxena dioritica verde mds antigua, en medio de acumulaciones con
limites rectangulares de granate y granos mas modernos de diopsida; los
antiguos restos muestran en su orientacién comun todavia su relacion,
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mientras que los individuos modernos de diopsida forman un agregado irre-
gular. En tanto que las pyroxenos no estin coloridas de verde y no mues-
tran fenémenos notables de reabsorcién no se puede distinguir siempre ne-
tamente la pyroxena dioritica mas antigua de la diopsida recién formada.
Hay que mencionar que la 1iltima nunca encierra minerales de hierro y es
incolora 6 de un verde muy claro. No se puede resolver si los agregados ya
mencionados de granos mas é menos bien limitados y angulosos, casi exclu-
sivamente formados de diopsida y 4 veces encerrando también apatita, no
pueden ser explicados en parte por una desagregacién molecular de horn-
blenda.

En una muestra rica en restos de hornblenda amarilla verdosa parece
faltar enteramente la diopsida mds reciente; en su lugar se observa aun
macroscopicamente wollastonita. En la ldmina se ve que es mas 6 menos
contempordnea con el granate; quizd su cristalizacién empezé un poco més
tarde que la del ultimo. La direccion de la extinciéon concuerda general
mente con la direccién de las fibras, el plano éptico de los ejes.estd perpen-
dicular 4 la extension longitudinal de los individnos. Secciones octogonales
semejantes 4 las de la pyroxena dejan reconocer tres direcciones de crucero
muy bien marcadas, de las cuales ninguna se encuentra paralela al eje 6ptico
de elasticidad. La wollastonita es pobre en inclusiones; 4 veces se obser-

van agrupaciones de cavidades en parte con una burbuja. Como producto

de transformacion de la wollastonita se observan agregados de un carbo-
nato en fibras finas que segun el examen microscépico no parece ser espato
calizo, sino mds bien aragonita. '

La apatita no es muy rara en las rocas de la cinta de granate. Se pre-
senta en individuos de tamafio mayor que en la roca eruptiva y por eso ha
sido seguramente transformada. Los cristales prismaticos no tienen limites
muy claros, pero dejan reconocer en parte con claridad el corte transversal
exagonal; el cardcter negativo, el eje tinico, la fuerte refraccién y la doble
refraccion débil no dejan en duda la naturaleza del mineral. Este estd re-
llenado de ampollas relativamente grandes.

Al lado de la diopsida se presenta 4 veces mucho cuarzo con 6 sin espato
calizo é intimamente ligado con el granate. Rellena en él, por decirlo asi,
drusas, cuyo nucleo puede ser también granate. El cuarzo y el espato cail-
zo pertenecen al mismo proceso de formacion que los silicatos. El cuarzo en-
cierra inclusiones de liquido con burbuja muy moévil y granitos y cristalitos
con caras bien limitadas (0 0,202) de granate. Calentando ligeramente la
burbuja desaparece temporalmente, lo que demuestra que las primeras con-
tienen por lo menos en parte dcido carbdunico ligquido.

El gefior profesor Dr. M. Dittrich ha analizado una muestra de la cinta
de granate que colinda con la diorita de pyroxena y mica, cuarcifera y de
grano fino (nim. 8) del puerto del Arco y que se ha formado por la transfor-
macion de esta ultima roca; la muestra presenta la diorita no alterada y fres-
ca y la cinta de granate. Fenocristales de plagioclasa frescos, blancos y
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prismas de pyroxena azul-verdosa son los componentes caracteristicos de la
roca eruptiva; ademas se encuentran, reconocibles 4 la simple vista, los cris-
tales alargados de mica con su cinta de pyroxena y plagioclasa (véase p.
18). Con la lente se reconocen fenocristales de granate. Muy bien marcado
es el limite de la cinta de granate. Sin un estudio detenido se podria creer
que se trataba de una zona de descomposicién en la roca colorida de ver-
de por una formacion cuantiosa de epidota, también se ha conservado la
estructura de la roca. Se ven las pseudoformosis segtin feldespato claras
compuestas de granate compacto, entre ellas (4 la lente) la pasta fnnda-
mental algo drasica por efecto de la disolucién y principalmente compues-
ta también de granate amarillo-verdoso y en ella todavia con bastante
claridad las pseudoformosis segtin pyroxena igualmente compuestas de gra-
nate y en parte de restos bien conservados de pyroxena azul-verdosa. De
biotita no se observa ni huella. La cinta de granate tiene un ancho de sélo
3 cm.; 4 mayor distancia de la roca fresca la roca granatifera ya no mues-
tra la estructura de la diorita ni las pseudomorfosis. Segtin esta muestra
no cabe duda que lacinta de granate realmente es una diorita transformada.

Al microscopio la roca se compone de granate principalmente de color
pardo claro 6 verde claro, en parte en pseudomorfosis claras muy bien limita-
das segun cristales de plagioclasa, con una estructura zonal muy notable
que recuerda perfectamente la estructura conchoide de este iltimo mineral,
de bastante cuarzo, de diopsida y un poco de espato calizo. De esta mues-
tra se ha tomado la seccién representada en la lamina VIIL, fig. 3. Kl re-
sultado de su andlisis fué:

A B
Andlisis Insoluble en KC1

total (calculado) Soluble en HC1
S10, i e 41,49 32,78 8,71
TIO; iiiieiiiiiie s 0,42 0,14 0,28
Al Oy oo 11,68 2,58 9,10
Fe, Op covovers eeeeeer e 11,14 1,19 10,46
FeO ooiiiiiiiiis oo 0,46
MO, 0,12 —_— 0,12
CaO v, 30,80 4,61 26,19
MOt 1,73 1,58 0,15
g;zoo } ........................... 0.32 8:%8 } ...... 0,12
Py Oy oo 0,03 - 0,03
e T S huella
Pérdida al 10j0 v v, 1,25 } g‘zzo = é:?? (caleulado).

99,44

Suponiendo que la muestra pudiera contener productos secundarios de
descomposicién supliqué al sefior profesor Dr. Dittrich, que lavara el pol-
vo con dcido clorhidrico caliente antes de comenzar el andlisis. El trata-
miento con el 4cido tuvo la consecuencia inesperada que una parte bastante

Ne¢ 27.—6
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grande del polvo mismo fué disuelta. En el andlisis anterior fueron men-
cionados en B el producto de la disolucién y el residuo; el tratamiento fué
continuado hasta que el HCI diluido (1 : 4) y en varias veces renovado ya
no mostraba coloracidn.

El residuo deja reconocer al microscopio astillas angulosas de diopsida
y granos de granate.

Como lo demuestran los andlisis el contenido de magnesia del polvo ha
cambiado muy poco por la lixiviacion, lo que concuerda con la resistencia
de la diopsida al 4cido clorhidrico. El granateal contrario ha gido destruido
el su mayor parte. )

Para poder juzgar de la adicién de materia y quizd también de su dimi-
nucién durante la formacién de la cinta de granate, se deberia saber si al-
gunos componentes quimicos han conservado su cantidad durante la trans-
formacién de la roca y cudles fueron éstos. Si se pudiera suponer que, como
en muchos otros procesos de transformacion, la cantidad de alimina no haya
cambiado y que la granodiorita transformada haya poseido la composicién
de la roca VI muy semejante que proviene también del Puerto del Arco (p.
9), entonces el cuadro siguiente podria demostrar los cambios de las pro-
porciones entre los porcientos de peso de alimina y de los otros compo-
nentes esenciales.

Al, O, 8i0, Fe, O, FeO Ca0  MgO Na, O K,0
0,30 0,27

VI 1,00 4,02 0,13 0,08 0,53 0,2l ‘——n—
0,57

A. 1,00 5,55 0,95 0,04 263 0,15 —n—
0,03

La proporcion del 4cido silicico habria entonces quedado aproximada-
mente la misma, un aumento considerable lo muestra el contenido de cal y
también el contenido de Fe, O; habria aumentado mientras que la cantidad
de MgO habria cambiado aparentemente poco; las substancias alcalinas ha-
brian desaparecido por completo. Este resultado corresponders probable-
mente en lo general 4 la realidad, aunque estaria justificada la suposicién
de una adicién tanto de alimina como de dcido silicico. Pues sin tal adi-
¢ién no se puede concebir el origen de la roca granatifera inmediata pro-
cedente de calizas bastante puras, ni el de las formaciones de wollastonita
en partes bastante considerable, de las cuales hablaremos méas adelante.
Comparando el analisis con la composicién mineralégica de la roca resulta
que el granate debe ser un granate de cal, altimina y fierro.

La transformacién de la granodiorita y el origen de la roca granatifera
formada de la caliza é intimamente ligada con la cinta de granate fueron
seguramente contempordneos; debe haberse producido cuando la roca erup-
tiva se habia consolidado por lo menos ya en gran parte. Esto lo indica la
estructura de la cinta de granate con sus pseudomorfosis segin plagioclasa,
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sus restos de hornblenda y pyroxena y la extension del fenémeno ocasional-
mente visible 4 lo largo de las grietitas capilares de la roca eruptiva. La adi-
cion de materia tuvo lugar desde abajo y del lado, principalmente desde
la caliza; sin adicién de cal la cinta de granate no podria haberse formado,
y esta provenia desde la caliza, estd comprobado por el hecho de que tales
formaciones faltan lejos del contacto, es decir, en el interior del macizo de
granodiorita.

La estructura de la cinta de granate recuerda en muchos puntos las ro-
cas de contacto; no se puede reconocer una serie determinada de la edad de
los minerales participantes. El limite entre ella y la roca eruptiva es muy
marcado y al mismo tiempo los componentes de la roca fueron destruidos
casi sin dejar resto; el feldespato desaparecié por completo, y lo mismo la
biotita, el cuarzo de la roca y la titanita. La hornblenda y la pyroxena re-
gistieron mayor tiempo 4 la reabsorcién 6 transformacién; la apatita ha sido
recristalizada.

La diorita no muestra fusién en ninguna parte del contacto; ni en las
cercanias inmediatas 4 la cinta de granate se puede reconocer formacién de
vidrio en sus feldespatos. Para eso seria necesaria la alta temperatura de fu-
sion del labrador Ab,An; (1415-1426°).' La presencia del cuarzo y de la
wollastonita ponen un limite mucho mas bajo 4 la temperatura que predo-
minaba al tiempo de la formacion de los minerales. Ambos son componen-
tes primarios de la cinta de granate y no pseudomorfosis; el cuarzo se for-
ma 86lo 4 temperaturas mds bajas de 800°,% la wollastonita sélo abajo de
1180°. * Respecto al limite inferior de la temperatura necesaria para este
proceso daria algun indicio la falta completa de silicatos primarios hidra-
tados, principalmente la epidota.* La formacién de la cinta de granate no
se tendrd que referir 4 soluciones sino 4 una penetracién de gases; no se
encuentran pruebas como p. e. una estructura en capas de los macizos para
la influencia de agua liquida cuya existencia serfa concebible hasta una
temperatura de 865° bajo una presion simultanea de 200 atmosferas (corres-
pondiente al peso de una cubierta de caliza de una potencia de 800 m.). Con
seguridad se puede decir que exhalaciones enormes de dcido carbémico de-
ben haber acompafiado la formacién de granate; de cada metre cibico de
la caliza transformada deben haberse producido en numeros redondos
1,200 kg. de CO,.

1 Day and Allen, The isomorphism, and thermal properties of the felspars. Am. Jour. of Se. 19,
1905, p. 93-142. _

2 Day and Sheperd, The lime-silica series of minerals. Am. Jour. of Sc. 22, 1906, p. 265-302;
Die Kalkkieselreihe der Minerale. Min. petr. Mitt. 26, 1907, p. 169-232.

8 Allen and White, On wollastonite and pseudo-wollastonite, polymorphic form of calcium me-
tasilicate; with optical study by Fred. Eugene Wright. Am. Jour. of Se. 21, 1906, p. 89-108.

4 Mencionaré aqui que Specia (Il dinamometamorfismo e la minerogenesi. A#ti R. Accad. d.
Scienze di Torino. 40, 1904-1905. Adun, del 7 maggio 1905) en vano ha tratado de obtener la sinte-
sis de la wollastonita de calcita y dcido silicico gelatinoso 4 temperaturas entre 100° y 200° durante
siete dias.
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Los fenémenos exégenos de contacto

(BSERVACIONES GENERALES

Dédndole 4 la idea de los fen6menos exdgenos de contacto la concepcion
mas amplia, describiré en las paginas siguientes, conforme 4 la subdivision
dada en p. 26, las transformaciones de los sedimentos con 6 sin adicion de
materia, asi como todas las formaciones de minerales de la cercania del con-
tacto en los sedimentos y procedentes con toda seguridad 6 con gran pro-
babilidad de la roca eruptiva. El capitulo siguiente se ocupa pues en la ver-
dadera metamorfosis de cantacto y la formaciéon de los eriaderos de menas.

En la regién que estudié los sedimentos se componen casi inicamente
de calizas. Su impureza consiste esencialmente en dcido silicico distribuido
en la roca, unas veces concentrado en concreciones de pedernal, otras veces
COmMo arena cuarzosa, en algunos casos en cantidad muy considerable. En
las numerosas rocas de contacto estudiadas, no he podido demostrar la exis-
tencia del dcido fosférico bajo ninguna forma, tan considerable en varias
capas no alteradas del Jurdsico superior. Magnesia, fierro y alimina no
desempeflan un papel importante en los sedimentos, como lo demostraran
los an4dlisis que se dan mds adelante; margas y calizas dolomiticas no lashe
-encontrado en las cercanias de Coucepeidn.*

De acuerdo con la falta casi completa de alimina en los sedimentos se
deberia esperar como producto de contacto inicamente marmol y silicatos

~ de cal libres de alimina. Realmente la wollastonita es muy frecuente en al-
> gunas partes alrededor de Concepcién, pero el granate mas ¢ menos rico en
» fierro forma el mineral de contacto mds importante y se encuentra 4 veces
< en masas grandes. De esto resulta que la metamorfosis debe haber tenido
lugar bajo una adicién considerable de materia. Diopsida, vesuvianita, ;
dipyro y epidota son otros minerales de contacto; en algunos casos raros he |
encontrado también hornblenda y zoisita. En un capitulo especial discuti-/
remos hasta qué grado, segin una opinién bastante generalizada, los sili-
catos se han formado por una transposicién molecular de la materia conte-
nida en la caliza 6 hasta qué grado fué necesaria para su formacién una
adicion de materia procedente de la roca eruptiva.

Las calizas mds 6 menos ricas en cuarzo arenoso, pertenecientes princi-
palmente al Portlandiano, muestran una metamorfosis completamente dis-

“tinta de la de las calizas con pedernal, por lo demads casi puras del Cretd-
cico y del Jurdsico ; esto se puede decir por lo menos de la zona de contacto
no colindando inmediatamente con la roca eruptiva, donde ambas de ignal

1 Nos permitimos observar que en los trabajos citados de Burckhardt se hace constar que tanto
en Mazapil como en Concepcién del Oro se encuentran muchas capas arcillosas y margosas en la se-
rie neojurésica; estas rocas se hacen notables por dar lugar siempre 4 una depresién caracteristica
en el terreno. (Nota de los traductores E. Bose y C. Burckhardt.)
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manera han sido transformadas en roca de granate 6 de vesuvianita. Fue-
ra de esta zona la metamorfosis de la primera conduce 4 la formacién de
piedra cornea de wollastonita rica en cuarzo, la de la ultima 4 méarmoles
con un contenido de silicatos. Tenemos pues que discutir en lo siguiente
varias clases de rocas de contacto.

La extensién de la metamorfosis de contacto no se puede limitar muy
claramente, porque se pierde poco 4 poco con la distancia de la roca erup-
tiva. Como ya lo mencionamos antes (p. 6) sélo la parte del sistema de
capas que seguin Burckhardt fuéimpulsada hacia arriba por la granodiorita,
ha sido metamorfizada en parte. Burckhardt habra limitado bien ensu carta
la zona de la metamorfosis visible ; esta desaparece pues 4 una distancia de
s6lo unos 300 metros del macizo eruptivo; pero se debe tener en cuenta que
varias veces como p. e. en la regién del Picacho del Abra debajo de la roca
sedimentaria se encontrardn 4 poca profundidad masas eruptivas y que la
distancia del gran macizo principal no es necesariamente la del verdadero
foco de la metamorfosis.

Probablemente todos los sedimentos de la regién de Concepcion son bitu-
minosos y por esto tefiidos mds 6 menos de gris, negro ¢ pardo. El grado
de esta coloracién no mnecesita corresponder de por si 4 la cantidad de los
hidrocarburos existentes, sino que podria depender de su clase especial y
color. También calizas casi negras dieron con el tratamiento con dcido clor-
hidrico s6lo un residuo pequefio carbonoso al lado del contenido del cuarzo
generalmente poco congiderable. El efecto de la atmosfera ha blanqueado
muchas calizas primgitivamente bituminosas y esto tanto mds cuanto menos
compacta es su estructura. Esto se refiere principalmente 4 las calizas del
Portlandiano superior ricas en arena de cuarzo, en los afloramientos super-
ficiales casi dspero—terrosos y en parte completamente blancos. El verdade-
ro contenido de carbén en las calizas fué hecho visible y conservable por la
metamorfosis de contacto, transformdndose el hidrocarburo en grafita. La
formacion de la grafita es en Concepeion un fenémeno que pertenece 4 la zo-
na de contacto exterior; en los productos de metamorfosis de contacto mas
intensa, especialmente en donde ésta habia tenido lugar con adicién consi-
derable de materia, no pude comprobar la presencia de carbén 6 sé6lo en
cantidades pequefias. La formacién de grafita tiene que referirse claramen-
te 4 un proceso de destilacién semejante 4 aquél que en las cercanias de ro-
-cas eruptivas transforma la lignita y la hulla en antracita. Este fenémeno
da en la zona de contacto un color intensamente negro 4 muchas calizas que
en lo general no llaman la atencién por su color y que hasta son de color
completamente claro en sus afloramientos superficiales. Esto se refiere 4
las capas del Portlandiano y 4 muchas capas de la caliza con Nerineas, lo
que se observa perfectamente en el lado Sur del Picacho del Abra, donde
tal capa en un pliegue fuertemente arqueado se hace visible desde lejos
(lam. V, fig. 1).

M4s cerca del contacto se observa una reparticién en ondas y cintas del

N9 27, —6%
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contenido del carbén antes de que la ecaliza pase 4 marmol blanco. La colo-
racién profundamente negra de algunas capas como p. e. de las calizas del
Portlandiano ricas en wollastonita cerca del Picacho del Abra, no corres-
ponde de ninguna manera 4 un contenido alto de grafita; en la mayor par-
te de los casos este contenido es muy pequefio como se puede comprobar ca-
lentando al rojo el residuo no disuelto en el dcido clorhidrico.

Todas las rocas de contacto tienen un contenido de pyrita 6 pyrrhotita,
aunque en lo general muy pequefio. Las acumulaciones de mayor impor-
tancia de minerales de cobre y fierro, etc., que serdn descritas aparte se
encuentran por lo comdn mds cerca al contacto.

Ademas de las transformaciones quimicas y mineralégicas de las rocas,
tendremos que mencionar también cambios mecdnicos notables que se han
producido durante la recristalizacion, probablemente como consecuencia de
la presion de la roca eruptiva hacia arriba.

LA NATURALEZA QUIMICA DE LOS SEDIMENTOS NORMALES

Para poder seguir exactamente el proceso quimico de la metamorfosis
de contacto, es decir, una transformacién de la cubierta de rocas metamor-
fizadas no sélo 4 consecuencia de cambios moleculares, sino también por una
adicién de materia por parte del magma, seria necesario comparar la com-
posicion quimica de determinadas capas de naturaleza normal con su pro-
ducto de transformacién, y todavia en este cago se tendria que suponer que
una capa sedimentaria dentro de una extensién limitada tuviera una com-
posicion quimica poco variable, suposicién no siempre justificada. Es cier-
to que cerca de Concepcién el cardcter de las capas en las diferentes for-
maciones es bastante distinto en parte, pero no me ha sido posible seguir
determinado horizonte verticalmente poco extenso por todos los estados de
la metamorfosis de contacto. En la cercania del contacto series enteras de ca-
pas me parecian perder los caracteres necesarios para su reconocimiento, y
dentro de la zona mas é menos potente de la transformacién més intensa en
el lugar de todos los sedimentos se encuentra una masa de silicatos de cal
hasta de 80 m. de ancho y ya no se puede hablar de una serie de capas.
Esta insuficiencia de la observaciéon no es de tanta importancia porque
dentro de complexos de capas bastante potentes, la naturaleza de los sedi-
mentos casi todos calcdreos, es muy mondtona y deja presumir una compo-
gicion quimica bastante constante. Como ya lo mencioné no he encontrado
rocas dolomiticas 6 arcillosas cerca de Concepcién. Pero varias capas son ri-
cas en dcido silicico, otras al mismo tiempo en dcido fosférico.

A continuacién doy algunos andlisis que fueron hechos de muestras de
caliza eséogidas arbitrariamente y que confirman lo dicho.

Caliza con Nerineas gris—obscura de la pendiente oriental del Picacho
del Abra. Se disuelve facilmente en dcido clorhidrico diluido dejando un
residuo negro—pardusco. Andlisis del Sr. Ayudante Dr. Zimmermann:
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1S} 16 P PPN 8,20 3,19
ALLO et e e e e et e 0,31 0.33
(O 6 T TSRO PEU 95,67 95,73
Mg COgueeneniiniineneiiieevrinannes e 0,77 0,81
Fe a0 it e e huella
PO e e e huella ...

99,95 100,06

En otra muestra de la caliza con Nerineas de la misma regién encontréd
el Dr. Zimmermann:

SH0 5 etiiinirerieren sttt runeetentrersrerneteererannreneraes 1,18 1.20
AL O it s s errevaeaeaas 0,70 0,69
02 G0y tuinreniiieeeieeiiirerneneneeeaiees creernennaene 96,57 96,54
M GOt e et e 1,55 1,49
FeoO g e huellas ...

100,00 99,92

Caliza gris—pardusca del Cretdcico medio cerca de Mazapil, de la cual
se ha quitado el pedernal mencionado més adelante. Disolviéndola con 4ci-
do clorhidrico quedan cristalitos minimos de cuarzo que encierran substan-
cia carbonosa. Analizada por el Dr. Zimmermann, dio:

BI0, 1ottt et e 2,90 2,92
B O PO TN ]
AL Og i rees .+ e L 1,07 1,04
THO y +eenveeemneeeeeeerresaressee et eeae e s sreeaes cheenree s e j
CaC0 5 eiuiie s et e e 95,82 95,81
MEO ittt e 0,50 0,51

100,29 100,28

Caliza apizarrada gris—pardusca cristalina de grano grueso del horizon-
te con Waagenia (Kimmeridgiano) con una impresiéon de Perisphinctes del
Puerto de la Laborcilla. Andlisis del Prof. Dr. Dittrich:

B0 g ettt e e 20,54
ATy Og weeeree et eeaenn 1,23
FepO g et e e e 0,26
07 Y 2 e 42,49
B E= O O OO PR RPON 0,53
O T O RN 0,14
Pérdida al rojo (de esta 33,99 CO.)oovvnininiiiiiniiiiiiiinii s 34,56

99,75

Notable es el contenido pequefio de fésforo, fierro y magnesia y la gran
cantidad de dcido silicico. Tratando 13.2 gr. de la misma roca con dcido
clorhidrico, obtuve 21.4 por ciento de residuo seco, que calentado al rojo
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perdi6 0.4 por ciento. El pequefio resto que quedé después de calentar el
residuo con dcido fluorhidrico, fué fundido con KHSO, lavado con a gua fria
y di6 al hervir cantidades claras de dcido titdnico, el que pudo comprobar-
se por H;O, y en la perla de sal de fésforo con toda seguridad.

Una muestra de las calizas margosas, apizarradas, blancas del Portlan-
diano superior del Puerto de la Laborcilla, dié igualmente un residuo bas-
tante cuantioso colorido de negro—pardusco por carbén que consistié casi
unicamente de dcido silicico con un poco de altimina y éxido de fierro.

El contenido de dcido fosforico de las capas normales alcanza segun
Burckhardt' en tres horizontes del Jurdsico superior, una cifra tan alta que
aquellas rocas pueden ser llamadas fosforiticas. El horizonte fosforitico in-
ferior pertenece, cerca de Mazapil, mas alld de la montafia, al Kimeridgia-
no superior; un andlisis ejecutado por el Dr. v. Vigier di6 0.93 por ciento
ds Py0O;. Otros dos horizontes mds importantes se encuentran en el Portlan-
diano;v. Vigier encontré en ellos hasta 28.54 por ciento de P,Os. Burckhardt
cita ademds los andlisis de muestras de la llamada caliza fosforitica roja Dy
de la gris (IT) de la region de Mazapil, ejecutados por J. Bush. El color ro-
jo de la primera proviene de impregnaciones con 6xido de fierro. Es carac-
teristico para esta clase de rocas que ambas son ricas en fésiles. La caliza roja
posee una estructura singularmente nodular que debe su origen en parte
d rifiones de caliza de grano grueso, intercalados en una pasta fundamen-
tal de grano mds fino. Las rocas son bastante ricas en carbén; una caliza
fosforitica negra llena de conchas de Awucella di6 al ser tratada por 4cido
clorhidrico un residuo carbonoso en forma de hojitas exagonales, probable-
mente grafita.

Bush encontré las composiciones siguientes:

I 112
Hop0 0,31 0,37
Caz(POL) s it 36,69 P,0;=16,76 41,18P,0;=18.87
Cal0g.iuiiiiiiii i 19,66 26,45
CaFlyiiiiiiiiiiiiiii 5,08 6,55
Fey O34+ AlLOgniiineiii 0,65 0,43
Substancias orgdnicas...........ovneen. 0,58 1,10
Componentes no determinados.......... 5,09 1,23
Residuo insoluble......oooot viviivinininns 32,09 22,69
100,00 100,00

Kl residuo considerable se compone sin duda en su mayor parte de cuarzo.
Las calizas fosforiticas de la regién de Concepcién contienen, segin C.
Castro y F. Urbina:

1 BurckHARDT. Sobre las rocas fosforiticas de las Sierras de Mazapil y Concepcién del Oro, Za-
catecas. Parergon. Inst. Qeol. de México. 2, 1907. pag. 63-67.

2 El 8r. Dr. Burckhardt me confirma que en el trabajo original se encuentra un error de impren-
ta, siendo el contenido verdadero de CaFl, 6,55 y no 8, ?5 como se indica alli.
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Puerto de la Laborcilla
Cerro del TemeroSo..cv i eveeieie e e vranr e aennas
Valle del AIMAagre.. oo eerivevierinieniiieciereeeieirerenenens
ATanzazli...iiiee i e it

Mencionaré aqui que no he encontrado bajo ninguna forma el alto con-
tenido de fosfato de caleio y de fluoruro de calcio de estas rocas en el estn-
dio microscopico de las rocas de contacto (véase abajo).

MARMOYL EPIDOTIFERO

A lo largo del camino de Aranzazid la zona de roca de granate del con-
tacto inmediato en donde éste no estd cubierto por acarreo y toba calcarea,
parece ser poco potente. La caliza con Nerineas demuestra alli una trans-
formacién intensa en un mdrmol azulado 6 verdoso claro, con un grano
hasta de un centimetro, cuyo tamafio cambia hasta en una misma muestra.
En donde contiene segregaciones de pedernal como especialmente en la
parte superior del camino mds alld del salto de agua, estas se han transfor-
mado en granate verde. KEstas intercalaciones de roca de granate cuyas
dimensiones cambian mucho y disminuyen hasta la de cintas finisimas, son
en partes despedazadas como en un material plastico, arqueadas 'y los frag-
mentos son movidos (lams. V, fig. 2 y VI, fig. 2). Sin duda esta transfor-
macion mecdnica ha tenido lugar durante la recristalizacion de la caliza,
pues no la he visto en ninguna parte fuera de la zona de contacto cerca de
Concepcién, mientras que arrugamientos, plegamientos y despedazamien-
tos, no son de ninguna manera raros cerca del contacto. En el presente
caso, el madrmol mismo que encierra las inclusiones de roca de granate des-
pedazadas no muestra indicios de los efectos de tensiones 6 presiones. Es
tan uniformemente granulado y homogéneo, que sélo la posicién cambiada
de las inclusiones deja reconocer que aqui ha tenido lugar un efecto meca-
nico durante la formaciéon del marmol. Este efecto proviene seguramente
del magma ascendente.

Para encontrar la causa de la coloracién de verde mds intenso. en par-
tes del mdarmol, disolvi primero grandes cantidades de él en dcido clorhi-
drico y obtuve un residuo en forma de polvo, compuesto principalmente de
epidota, muy poco granate, individuos aislados de plagioclasa, dodecaedros
"pentagonales asi como hojitas rectangulares y varillas de pyrita, y por fin
grandes cautidades de esqueletos de dcido silicico. Traté de nuevo canti-
dades de mdrmol con dcido acético y entonces quedaron en lugar de los es-
queletos numerosos cristales de tamafio microscépico, de un mineral inco-
loro. Este ultimo forma prismas y grupos de prismas de un aspecto algo
fibroso, lo que quiza se puede referir 4 un crucero paralelo al eje longitudi-
nal. Estos cristales encierran en algunos casos grafita. Tratando el residuo
con acetileno tetrabromado pude aislar un polvo bastante puro, perfecta-
mente blanco, compuesto de estos cristalitos, mezclados con muy poca epido-

N¢27.—7
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ta y de un peso especifico aproximadamente de 2.65. A veces los individuos
son fusiformes, pero otras veces muestran un perfil claramente octagonal
alargado y permiten reconocer, no obstante sus aristas arredondadas, 4 ve-
ces caras, que interpretadas como formas del sistema monoclinico, se po-
drian designar como ®P, wRw, wPow, OP y como pirdmides planas 6 do-
mas. Kl cardcter éptico de la zona principal se mostré en estas observaciones
generalmente como positivo, pero frecuentemente también como negativo,
la doble refraccion es bastante fuerte; el mineral tiene dos ejes 6épticos con
una extincién aparentemente recta; el plano de los ejes estd perpendicular
4 la extensiéon longitudinal de los prismas; los ejes muestran una disper-
sion clara. Sélo excepcionalmente los individuos alcanzan una longitud
de 0.™™3, por lo general su tamafio es apenas de 0.™705. La determinacién
més exacta de la refraceién es impedida por la circunstancia de que los
cristalitos estdn claramente destrnidos en su superficie por la accién del
acido acético y cubiertos de una pelicula de dcido silicico amorfo, de modo
que aparecen ser de menor refraccién que el bdlsamo de Canadd. Conside-
rando sus propiedades 6pticas tomo el mineral por wollastonita;esto indica
también su comportamiento con relacién 4 la influencia de los dcidos, espe-
cialmente del dcido acético.' El peso especifico demasiado bajo se explicaria
por el acido silicico amorfo pegado en el mineral. Las plagioclasas es-
casas y defectuosamente desarrolladas poseen para a y:una refracciéon ma-
yor que el bdlsamo de Canada. El espato calizo del mdrmol muestra la la-
minacion de gemelos segin — & R.

Como lo demuestra ana piedra rodada, estas rocas epidotiferas se en-
cuentran también en la zona de las calizas con Nerineas grafiticas meta-
morfizadas del Valle del Arco. Al microscopio este marmol muestra en lo
general una estructura alotriomorfo-granuda, pero también numerosos in-
dividuos intercalados de espato calizo de forma prismatica. Especialmente
en estos ultimos ha tenido lugar un enriquecimiento en carbon, por lo cual
se logra separar de la roca tales prismas por medio del dcido acético como
fenocristales dificilmente atacables. La caliza contiene ademds de pyrita
bastantes prismas de epidota imperfectamente desarrollados. Kl mineral
incoloro, hasta en granos aislados, raras veces es un poco verdoso; demues-
tra una doble refraccién fuerte sin colores de interferencia, andémalos, el
plano de los ejes opticos estd vertical 4 la zona principal, la dispersion no
‘es notable. No obstante su falta de coloracién el mineral no debe conside-
rarse por esto como clinozoisita, sino como epidota sin fierro 6 pobre en
fierro.

1 Wollastonita de Perheniemi se descompone bastante pronto en el dcido acético diluido ca-
liente; en dcido acético frio se disuelve completamente después de algunos dias, quedando un resi-
duo de esqueletos de 4cido silicico. Respecto 4 la descomposicion del mismo mineral por sulfato de
fierro y sulfato de cobre véase Centrabl. f. Min. etc. 1909, p. 163 y 167.



