EL BATOLITO ANDINO CERCA DE COPIAPO, PROVINCIA DE ATACAMA.

GEOLOGIA Y PETROLOGIA

ROBERT 1. TILLING
(Traduccion de Beatriz O Rvan)

NOTA DEL EDITOR.- Este articulo fuc enviado al Institulo de Investigaciones Geoldgicas por ¢l autor
en su version finul en inglés el afio 1967. S ha considerado de interés publicarlo
a pesar de que ¢l conocimicnto de la geologia y espectalmente la estratigeatia del
arca ha cvolucionado luego de algunos trabajos postcriores.

RESUMEN

I Batolito Andino de la regién cercana a Copiap6 intruye a
las rocas scdimentarias y volcanicas del Cretacico Inferior
(Neocomiano) del Geosinclinal Andino. Las rocus del batoli-
to varian ¢n composicién desde melanodiorita a granitos de
albita, predominando diorita y adamelita. Relaciones de te-
rreno demucstran que las rocas félsicas. en generul, son mds
jovencs en la secucncia intrusiva que las variedades mas ma-
ficas. Una zona de material batolitivo cizallada y, en menor
proporcion, de rocas encajadoras, son unu confirmacion del
cmplizamicnto forzado dc! batolito. Los planos de foliacion
de fuerte inclinacion de lus rocas cizalladas son ¢n todas par-
tes concordantes con ¢l rumbo del contacto enire ¢f batolito
v las rocas cncajadoras pero son netamenie discordanles con
las suaves inclinaciones dc las rocas esiratificadas. Inmediato-
mente adyacente a 1a zona de cizalle, s¢ encuentran rocds ma-
cizas dc) batolito con cristales de plagioclasa curvados y
qucbrudos, las quc gradan a rocas no deformadas cn ¢l inte-
rior del batolito. Los cdlculos del posible espesor estratigrafi-
co maximo de sobreearga y la falta de metamorfismo regional
de la roca encyjadora sugicren que la protundidad del empla-
zamicnto del batolito no pucde haber sobrepasado los 8 km.,
i) cptazamicnto det batolito produjo una extensa aurcola
de contacto de skarns calcosilicatados, rocas corncas y rocas
mietavolcanicas.

INTRODUCCION

Las aureolas de contacto metamorfico estin excepcio-
nalmente bien desarrolladas en la regién de Copiapé,
Chile, donde el Batolito Andino intruye predominan-
temente Jas capas calcarcas del Cretacico Inferior
(Neocomiano). Debido a los excelentes afloramientos
(no hay cubierta vegetal) y a la gran variedad de rocas
batoliticas y de metamorfismo de contacto, la re-
gién es idealmente apropiada para el estudio detaliado
de los fendmenos del metamorfismo de contacto. Es-
te informe trata principalmente acerca de petrologfa
de las rocas batoliticas; en un informe posterior se da-
r4 una descripcién detallada acerca del metamorfismo
de contacto asociado con el emplazamiento del bato-
lito.

Copiapé, la capital de la provincia de Atacama, estd

ubicada aproximadamente 2 700 km (920 km por la
Carretera Panamericana) al norte de Santiago, Chile.
El drea que se describe en este informe se encuentra
alrededor de 15 km al sur de Copiapd; la mitad norte
de] 4rea se encuentra en el Cuadrangulo Copiap, la
mitacd mds austral en el Cuadrangulo Pintadas (fig. 1).
El rio Copiapd atraviesa la parte oriental del drea es-
tudiada (*) fluyendo hacia el norte pasando por los
caserfos de Nantoco, Punta del Cobre, Tierra Amarj-
lla y Paipote.

El acceso al drea es bueno debido a {a extensa red de
caminos que une las numerosas minas en explotacion.
El levantamiento geolodgico se hizo sobre la base de fo-
tografias aéreas oblicuas (60°) a una escala aproxima-
da 30.000 y en fotografias aéreas verticales 2 una es-
cala aproximada 1:60.000. Los antecedentes geoldgi-
cos fueron transferidos de las fotografias a una base
topografica a escala 1:25.000 preparada a partir de
un levantamiento a plancheta hecho por Ruiz (1942)
y de ampliaciones de partes de los mapas de los cua-
dringulos Copiap6 y Pintadas aescala 1:50.000 (Insti-
tuto Geografico Militar, Santiago, 1958). Las alturas
absolutas difieren considerablemente entre la hoja de

planchetas uel afio 1942 y los mapas del ano 1958, de¢
manera que fue necesario ajustar la altura de la base

topogriafica con los mapas del ano 1958. El area rec-
tangular que se sehala en la figura 2, representa el
4rea de plancheta de Ruiz (1942).

Biese (1942) estudid la distribucion areal de las rocas
sedimentarjas del Cretécico Inferior de la region de
Copiap6 y las subdividio en varias formaciones. Ruiz
(1942) hizo un levantamiento de la parte central de}
area de Tierra Amarilla a una escala 1:25.000 y estu-
dié la petrogénesis de las rocas batoliticas y de los ya-
cimientos de minerales. En su capitulo acerca de gra-
nodioritas del Creticico Medio de Chile, Briiggen
(1950) expone una seccidn geologica transversal del
area de Tierra Amarilla. Los estudios mds completos
de la regién de Copiapé son los de Segerstrom y Ruiz
(1962) v Segerstrom y otros (1963) que describen la

{*) En adelante ¢l drea estudiada serd simplementc mencionada como ¢l “drea de Tierra Amaritla™,
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geologia de los cuadrangulos Copiapd y Pintadas.
De Neufville (1961) mapeo a una escala |:2.500 una
pequena parte (aproximadamente 1km2 cerca del
cerro Tierra Amarilla) del drea de Tierra Amarilla e
interpretd la asociacidn mineralogica de la aureola de
contacto en términos de los componentes “‘perfecta-
mente moviles™ ¢ “‘inertes’ de Korzhinskii (1959).

MARCO GEOLOGICO

En mis de la mitad del drea afloran rocas batoliticas
(fig. 2) constituyendo una pequena parte de] margen
oriental de una inmensa masa de Batolito Andino que
s¢ extiende aproximadamente 70 km al oeste hacia el
Océano Pacifico, y hacia el norte y sur por varios cien-
tos de kildbmetros. En el area, el Batolito Andino in-
truye rocas de las siguientes formaciones del Cretdci-
co Inferior (Neocomiano): formaciones Punta del
Cobre y Bandurrias, constituidas principalmente por
rocas volcdnicas y cldsticas, y las formaciones Abun-
dancia y Nantoco, constituidas en su mayor parte por'
rocas calcareas. La estratigrafia y litologia de estas ro-
cas neocomianas ha sido descrita ¢n detalle por Seger-
tromy Ruiz (1962)y por Segerstrom y otros (1963)*.
En otras partes de la region de Copiapd, el batolito
intruye capas tan recientes como aquellas de la for-
macidén Hornitos de edad Aptiana (? )** (Segerstrom
y Parker, 1959 y Segerstrom, 1959; mapas).

Las rocas estratificadas neocomianas a aptianas (? )
de la regidon de Copiapo han sido plegadas formando
una serie de pliegues abiertos y quebradas por nume-
rosas fallas de grun dngulo con pequeno desplazamien-
to. Una de las estructuras principales de 1a region, el
anticlinorio de Tierra Amarilla, de rumbo norte-nores-
te (Segerstrom, 1960, 1967 ; Segerstrom y Ruiz, 1962)
cruza ¢l valle det rio Copiapd cerca de Tierra Amari-
lia (fig, 2). En el 4rea que abarca este estudio, el bato-
lito corta el flanco oeste del anticlinorio de Tiesra
Amarilla. Fallas de gran dngulo cortan las rocas estra-
tificadas plegadas como también a las rocas batoliti-
£as y por consiguiente representan una fase tardia cn
la historia estructural de la regién. Muchos de los fi-
lones que se muestran en la figura 2 fueron intruidos
a lo largo de fallas y fracturas que se abrieron durante
el emplazamiento del batolito; algunos de estos filo-
nes fueron a su vez cizallados o brechizados por mo-
vimientos renovados a lo largo de las fallas (**¥).
Debido a que el Batolito Andino corta rocas estratifi-
cadas plegadas tan recientes como las de la formacién
Homitos, el comienzo del plutonismo debe ser post-

(*) Nota del editor: Corvalan (1973)

aptiano, siempre que la edad aptiana asignada a la for-
macién Hornitos sea correcta. En todo caso la edad

del Batolito Andino es con seguridad post-neocomia-
na. La edad radiométrica (plomo-alfa) de una mues-

tra de roca batolitica de la region de Copiapé (entre

los 277 y 28° latitud sur) es de 95 £ 10 m.a. (Ruiz y

otros, 1961) y por lo tanto es compatible con la edad

maxima del emplazamiento del batolito, establecida

geologicamente (post-Hornitos). Sin embargo, recien-

tes determinaciones de edades plomo-alfa y K - Ar no

publicadas (Corvaldn, 1966, comunicacién escrita) de

otras rocas graniticas de la regién de Copiapd, alcan-

zaron desde 128 £ 10 m.a. hasta J4 = 10 m a. indican-
do que la actividad ignea intermitente post-neocomia-
na abarco en la regidn un intervalo mis targo de tiem-

po que el sugerido previamente por los escasos antece-
dentes de Ruiz y otros (}961). Debido a que no ha si-

do determinada radiométricamente la edad de ningu-

na de las rocas batoliticas del drea de Tierra Amarilla

sdlo ha sido posible por el momento establecer el co-

mienzo del emplazamiento del batolito ¢como clara-

mente post-neocomiano y muy posiblemente post-ap-
tiano. El término de la actividad ignea en ¢l drea no ha
sido determinado, y por lo tanto no se puede dejar de

lado la posibilidad de que algunas rocas batoliticas en

el drea puedan ser tan jovenes como del Terciario Me-

dio o aun del Terciario Superior hasta que se dispon-

ga de més antecedentes radiométricos.

ROCASDEL BATOLITO ANDINO: DISTRIBUCION
AREAL, SECUENCIA INTRUSIVA Y COMPOSI-
CION MODAL
Para una mejor exposicidn, las rocas batoliticas se han
agrupado como sigue:

1) porfido hipabisal temprano

2) diorita

3) adamelita y granodiorita

4) granito

§) cuerpos intrusivos menores
Este orden corresponde, en general, a la secuencia in-
trusiva de estas rocas tal como se infiere de las relacio-
nes de terreno.
Po6rfido hipabisal temprano
Las rocas hipabisales porfiricas de color verdoso y
grano medio a grueso se presentan solamente como
filones y filones mantos, que intruyen a las rocas es-
tratificadas neocomianas y tieren una distribucion
area) imitada. Estos estdn bien expuestos en el cerro
El Granate y cerro Los Bronces; también se presen-

(**) Nota del editor: Actualmente interpretada como de cdad terciaria inferior.
(***) Para una dcscripeidn mds detallada de tos rasgos estructurales del drca Ticrra Amarilla, fos lectores bitercsados pucden
recurrir a los siguientes estudios: Tilling (1963a): Scgerstrom y Ruiz (1962):y Scgerstrom y otros (1963).
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TILLING

tan en otras localidades, especialmente en cerro Tie- prano son los mas antiguos en la secuencia intrusiva la

n.a Ama_rllla, pero no se¢ muestran en el mapa geold- melanodiorita en una localidad estd cortada por el
gico debido a las limitaciones de la escala. Ellos estin porfido.

cizallados y cortados por rocas batoliticas posteriores  En la Tabla | (n. 3 - 6) se dan algunos andlisis mo-
indicando claramente que fueron emplazados con an-  dales representativos de la melanodiorita. Con la sola
terioridad 4 la Gltima intrusion batolitica. Por otra excepcion de la muestra de CO-242 (Tabla 1, n.6 )
. . ’ i i
parte, el reemplazo parcial de la plagioclasa por escapo- el feldespato potdsico no sc presenta en las melano-
lita sédica indica que las rocas hipabisales han sufride  djoritas y el cuarzo sdlo se manifiesta en pequedas
metamorfismo de contacto. Por consiguiente, las ro-  cantidades.
cas hipabisales, metamorfizadas y cortadas por rocas  Diorita de piroxena. La diorita de piroxena cs una ro-
batoliticas posteriores representan una de las fases ca de grano grueso, por lo general fuertcmente meteo-

tempranas de plutonismo,mesozoico. En la Tabla | rizada, y compuesta principalmente de plagioclasa, pi-
se dan los andlisis modales de dos muestras represen-  roxena y hornblenda. Se presenta en la mayor parte
tativas (n. 1y 2). del drea sur de la Quebrada el Buitre v al este de la
Diorita Quebrada de los Changos (fig. 2). £n las inmediacio-
La diorita predomina en el drea estudiada y se puede  nes de su contacto con la roca encajadora, la diorita
distinguir los siguientes tipos: de piroxena muestra una textura foliada, pero es ma-
melanodiorita ciza y homogénea cn ¢l resto de su drea de aflora-
djorita de piroxena miento. La diorita de piroxena y la diorita de horn-
dionta de hornblenda blenda son las rocas plutdnicas mas tempranas en el
leucodiorita y drea. En algunos lugares, ia diorita de piroxena esta
tonalita cortada por la leucodiorita y por porfido de adameli-

La diorita de piroxena y diorita de hornblenda fueron ta, pero en otras partes, muestra contactos completa-
mapeadas juntas en el terreno pero posteriormente se-  mente escalonados comparados con estas mas jévenes,

paradas después del estudio microscopico. Por tanto,  Diorita de hornblenda. La diorita de hornblenda es la
las dreas de afloramientos designadas como diorita de | 2 ¢olitica mds abundante en el drea de Tierra

piroxena y diorita de hornblenda en‘el mapa geoldgi- Amarilla y estd particularmente bien expuesta en la
co fueron trazadas en base a un estudio de cortes trans- parte oeste del 4rea (fig. 2). No existen relaciones de

parentes ¢ indica solo el tipo dominante de roca. 1,014 giscordantes entre Ja diorita de hornblenda
Melanodiorita. La melanodiorita es la més méfica de y diorita de piroxena y, como se establecié previa-

las rocas dioriticas y se presenta generalmente cor‘no mente, los dos tipos originales de rocas fueron mapea-
inclusiones en otras rocas batoliticas. Constituye solo dos juntos y fueron separados por un estudio de cor-
unos pocos cuerpos mapeables, el mds grande de los te transparente posterior. Se puede usar la Quebrada
cuales estd ubicado en la esquina suroeste def dreaca- o 1.¢ Changos como un limite arbitrario entre los dos
ca de Ja Campana. Este cuerpo estd cortado por otras ;¢ 4e roca; hacia el este predomina la diorita de pi-
dioritas como también por el pdrfido de adamelita, roxena, y hacla el oeste la variedad que domina es la
izo cuerpo de la melanodiorita (de una dimensién  4i,1ta de hornblenda. En las dreas donde no se ha
méxima de aproximadamente 150 m) forma el punto  po oo yna tentativa para individualizar la diorita de
mds septentrional del cerro El Buitre. Sin embargo, la 4, nblenda de 1a diorita de piroxena se designa como
manifestacidn mds extensa de melanodiorita es en for-  «gioien indiferenciada” (Kd) en el mapa geologico
ma de pequefas inclusiones (rara vez pasando I m su  (fjg 2) Ann cuando la diorita de homblenda puede
mayor dimension); tales inclusiones pueden tener for-  campiar en forma imperceptible hacia pérfido de ada-
ma angular, redondeada, elongada, o de lentes firegu-  nelita; Jas observaciones de terreno indican que estd
lares. intruida por este ultimo, como también por filones y
Se presume que la melanodicrita estd relacionada con pequeiios apofisis de rocas granodioriticas y graniti-
el batolito, especialmente en base a la similitud de su .
mineralogia con la de las dioritas masrecientesaunque ¢ asociaciones mineralégicas de la diorita de horn-
éstas son mas leucocriticas. Sin embargo, no se puede blenda y diorita de piroxena son similares, pero 1os
excluir 1a posibilidad de que la melanodiorita pueda
en realidad corresponder a xenolitos de las rocas ande- 1, | norcign relativa de sus minerales constituyentes.
siticas de la formacién Bandurrias, completamente re- Una comparacioén de los anélisis modales de la diorita
cristalizadas hasta hacer desaparecer cualquier caracte- de hornblenda (Tabla 1, n. 13 - 21) con los de las dio-
ristica volcdnica primaria.
Adn cuando la melanodiorit2 y porfido hipabisal tem-

andlisis modales de estas rocas revelan diferencias en

rita de piroxena (n. 7 - 12) sefialan lo siguiente:



« TABLA 1. Anélisis modales de muestras representativas de porfida hipabisal temprano,
malanodiorita, diorita de piroxena y homblenda y diorita indiferenciada.

n
Minerales Minerzies ] ] ® e % n
Plaglocll)asa Feldespato Cuarzo Plroxena Anfibola Blotita Escapoilta Accesorios  Accesorios 5 T{; g ’g ki § jT_» g
An %0 Potdstco Opacos No Opacos g a2 55382
Pértido Hipabisal temprano
1 75,5An27 — 4.5 —— 16,2 e—— 0,8 1,2 1,8 es ap e
2 $6,3An,g m——— —— 24,5 B 17,5 0,9 0,8 es e cl z
Melanodiorita
3 66,6An, - —— —_— 24,0 4,5 4,3 0,6 es e cl x
4 69,BAn34 o a,5 ~——-- 4.9 214 2.8 0.6 ap cl
5 56.8An46. — 1,5 31,7 —_ 6,8 2,7 0,5 es ap
6 58.1An,4.34 1,3 5.5 e 29,1 e 4,9 11 es ap e
Promedio 3 - 6 62,9An, 4 0,3 1,9 79 14,5 8,1 3,7 0,7
Dlorita de Piroxena
7 69,7Ang — —— 7,6 18,0 1,6 2,9 0,2 es ] cl
8 50,3Ang, 25,0 2.5 17,1 ——— 1,8 25 0.8 es ap cl t
° 65,0Ang — — 2.3 19,4 2,3 9,1 1,9 as e 2
10 74,1An, 5. — 6,1 13,0 2,9 e 0,6 3.3 es ap e
11 68,3ANng 54 ——— — 255 eses —— 1,1 4.1 es{2.1)ap e(l5)
12 67,6Ang, — 0.4 21,8 28 ——— 39 3,5 es ap e{2,0) ci
Promedio 7 -12 66,0An54 4,2 1,5 14,6 7,2 0,9 3.3 2,3
Diorita de Hornblenda
13 51,6Angs . 25,4 6,5 3,2 8.4 1,2 3,0 0,7 es ap t
14 42,0An,, .56 21,9 15,0 3,2 11,8 1,9 3,0 1.2 e ap ozt r
15 57.3Ang, . 11,6 6,1 0,3 19.3 avan- 3.9 1,5 es ap <
16 67.7Ang, 8,1 2,8 —_— 16,7 04 31 1,1 es ap
17 65.4An4 1,9 2,3 9.8 12,0 2,8 5,3 0.5 25 cl
18 69,0An, ¢ 1,0 0.5 11 23,9 ] ——ee- 3,0 1,5 es ap
19 75.4An 3.2 3.3 0.7 13,3 ——s 2,7 1,4 es ap e cl
20 70,0An,6 . 40 3,4 3,1 —rae 14,8 4,1 33 1.3 ap e
21 68,6Ang, 2.3 8,1 6.3 11,0 0,2 2,2 1,3 es ap e cl
Promedio 13- 21 53,0An45 8,7 5.8 2,7 14,6 1,2 3,3 1.2
Diorita indiferenciada
22 62,8An, 4 9,8 3,4 7,1 8,3 2,8 3.8 2,0 es ap cl t c»
23 63.7An53_49 3,7 2,9 231 2,0 ma—— 0,8 3.8 es ap e t ca
24 53.0Ang, 7.1 5.9 —_— 19,2 — 31 1,7 es ap cl
25 74.5Ang 39 5,2 23 6,7 1,6 4.8 1,0 ap ?
Promedlo 22 - 25 63,59m52 8,6 4.4 8,1 8.0 1,2 3.1 2,2
Diorita promeaio 7 - 25 64,0An,q 7,3 3.9 7.6 11,1 1,1 3.3 1.7
es :  esfeno z : dreédn
ap :  apatita t : turmaiine Determinacion con platina universal usando el método Turner 1947,
e : epidota ca : calcita
¢l : clorita r : rutilo?
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16.
17.
18.
19.
20.

21,

CO-1

CO- 232
CO-234

CO-318-

CO- 242
CO- 92

C0-278

CO - 240
€O - 447
CO - 252
CO - 258
Co - 259
CO - 355
c-75

CO - 330
CO - 568
Co - 577

CO - 324

Ag

UBICACION DE LAS MUESTRAS INDICADAS EN TABLA |

Filon manto que cubre la parte E del cerro Bl Granate, [,1/2 km al SW de Tierra Amarilla.
Filon manto, ladera SE del cerro El Granate, 2 km al SW de Tierra Amarilla.

2 km al L de Portezuclo de tos Lirios 1,1/2 km al S de Portezuelo dc la Elena.

1/4 km al N dc Portezuclo dc los Lirios.

Inclusion en monzodiorita, Quebrada El Buitre 3,1/2 km al W de Ticrra Amaritla,
Inclusion cn tonalita; 12 km al NE de Porlezuclo de los Lirios.

Ladera NW del cerro Los Bronees, 1.1/2 km al Nde la cumbre 940 m.

Inmcdiatamente al N del contacto con granito rico en sodio, 2, 1/2 km al W del ccrro Los Bron-
ces.

Inmediatamente al N del camino a la mina San Ramén, aproximadamente 2 km al NW de lacum-
bre 940 m dc) cerro Los Bronces.

Aproximadamonte 2, 1/2 km al NW de mucsira B - 61.

Aproximadamente 5 km al Nw de¢ la muestra B - 64,

Aproximadamente 3 km al WNW de lo muestra B - 72.

[Inmediatamenic al W del contacto con la zona d¢ skarn, ladera NE de) cerro €1 Granate,
2,1/2 km al W de Tierra Amarilla, en diorita d¢ hornblenda inclutda en una zona lormada por

diorita de piroxena.

Inmediatamentc al W del contacto con la zona de skarn, ladcra NW dcl ccrro Los Bronccs,
172 km al NW de la cumbre 940 m : diorita d¢ homblenda incluida en diorita de piroxena.

172 km al W del cerro Tortupa.

152 km al NW de la mina Maria Tercsa.

Aproximadamente 12 km al T. del Portezuclo de la Elena.

Aproximadamente | km al S de¢ la cumbre del cerro San FPrancisco.
Aproximadamente 1/2 km al NNW dc la muestra CO - 258.

1 km al NNE dcl cerro Tortoga.

Aproximadamente 1 km al § de la mina Trinsito.

Aproximadamente 1 km al ESE de la cumbre del cerro Ef Granate.
Aproximadamente 1 km al NW de la cumbre del cerro El Granate

Qucbrada Viiita; aproximadamente 2, 1/2 km al NE dei Portezuelo de las Cruces.

Qucbrada El Buitre, aproximadamente | km al WSW dcl cerro Tierra Amarilla.
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1) En todas las muestras de diorita de hornblenda
predomina la anfibola y la piroxena es menos
abundante o ausente; en cambio, lo contrario
ocwite para la diorita de piroxena; Ja piroxena
es invariablemente predominante y la anfibola
es subordinada o ausente.

2) La diorita de hornblenda siempre contiene cuar-
zo y feldespato potésico, mientras que la diori-
ta de piroxena, con excepcién de la muestra
n. 8 (*), carece de uno ¢ ambos de estos mine-
rales.

3) La composicién media de la plagioclasa en la
diorita de piroxena es mids cilcica que aquella de
la plagioclasa en la diorita de hornblenda (Anggy
vs. Angs).

La composicidn modal promedio de las cuatro
muestras (Tabla 1, n. 22-25) de rocas dior{ticas
indiferenciadas recolectadas en el irea al norte
de la Quebdbrada el Buitre es notablemente pare-
cida a la composicidon modal promedio de todas
las muestras de diorita (Tabla 1, dltima colum-
na) usadas en los diagramas de variacion.
Leucodiorita. La leucodiorita es mas leucocritica que
todas las otras rocas dioriticas salvo la tonalita, y se
distingue facilmente de la tonalita en el terreno por
sus proporciones mas altas de biotita y menor propor-
ci6bn de cuarzo. La leucodiorita es erodada mas facil-
mente que las otras rocas batoliticas y generalmente
forma bajos topogrificos. En la Quebrada el Buitre a-
parecen buenos afloramientos de leucodiorita muy
desgastados, pulidosy esculpidos irregularmente; estos
singulares productos de abrasién han sido llamados
“tafoni” por Segerstrom y Henriquez (1964), quienes
también discutieron su posible origen.
La leucodiorita muestra contactos gradacionales con
la diorita de piroxena y diorita de hornblenda, pero
estd cortada por filones lamprofiricos y por pequenas
masas de intrusiones micrograniticas ricas en turmali-
na. Es comin el “‘descoloramiento” de la roca a lo lar-
go de los agrietamientos (ver mas adelante “Rocas
blanqueadas™). i
Debide a que un contacto de falla separa la leucodio-
rita del porfido de adamelita, se desconoce la edad re-
Jativa de estos dos tipos de rocas.
La leucodiorita contiene mas feldespato potisico que
otras rocas diorfticas en el area (Tabla 2, n. 29-33) y
se aproxima a la monzonita en composicién. La leuco-
diorita es de composicidon intermedia entre porfido de
adamelita y diorita de piroxena o diorita de homblen-
da. Con un porcentaje creciente de cuarzo y feldespa-

to potdsico, la leucodiorita puede gradar hacia adame-

lita (monzonita cuarcifera); con porcentajes en dismi-

nucidén de cuarzo y feldespato potasico hacia diorita.

Tonalita. La tonalita (diorita cuarcifera) aflora en for-
ma de un cuerpo elongado en ¢l extremo suroeste del

4rea. Resistente a la erosidn, constituye una promi-

nente cordillera de direcciéon norte-sur la cual incluye

la Campana, el punto mas alto en el drea (fig. 2). La to-
nalita corta las otras rocas dioriticas. Cerca del cerro

Tortuga, pequedos apdfisis y filones de tonalita pro-

venientes de la masa principal, evidentemente cortan

filones micrograniticos y apliticos los cuales tienen

una composicion similar a la matriz del pérfido de

adamelita. La ubicacién muy lardia de la tonalita en

la secuencia intrusiva es una excepcion a la tendencia

general de las rocas félsicas que cortan las rocas mifi-
cas, lo que sugiere que posiblemente la tonalita no es

comagmadtica con las otras rocas dioriticas.

La tonalita es la roca mds leucocrética de las rocas ba-

toliticas en el drea;es una roca de textura granular de

grano medio, de color gris claro, constituida principal-
mente por plagioclasa, anfibola y cuarzo. Contiene

abundantes inclusiones maficas, las cuales son relati-

vamente c¢scasas en otras rocas del batolito. Estas in-

clusiones mificas, que vartan desde fragmentos angu-

lares a vetillas y generaimente no mas grandes de 10

cm, tienen esencialmente la misma mineralogia que la

roca encajadora pero la proporcion de anfibola es ma-
yor a expensas del cuarzo. Estas inclusiones maficas

pueden haber derivado yg sea de la melanodioritaode
las rocas volcanicas de la formacidon Bandurrias, o de

ambas.

En la Tabla 2 (n. 26-28) se dan algunos andlisis moda-

les representativos de la tonalita. La muestran. 28 re-
presenta un {ildon de un metro de potencia el cual cor-

ta el miembro-extremo microgranitico del porfido de

adamelita.

Adamelita y granodiorita

Las rocas de composicion adamelitica y granodioriti-
ca son menos abundantes volumétricamente que las ro-
cas dioriticas en el area (fig. 2), pero en otros luga-
res en la region de Copiapd, Segerstrom y sus colabo-
radores mapearon extensas dreas de afloramientos de

“granodiorita’. Sin embargo, la unidad de “granodio-
rita” (Kgd) de Segerstrom incluye todas las rocas ba-

toliticas leucocriticas de grano medio y grueso, desde

granito a diorita que no sean evidentemente porfiricas
o melanocraticas. Por lo tanto, sin antecedentes adi-

cionales, €s imposible por el momento estimar que

proporcién def Batolito Andino en la region de Copia-

(*) Esta muestra atipicamente abundante con contenido de feldespato potasico, sc incluye sin cmbargo en la unidad de dionita

de piroxena debido a su alto contenido de piroxena (17°%/o).



Tonatita

26

27

28
Promedio (26-28)
Leucodiorita

29

30

31

32

33
Promedio (29 - 33)
Pérfido adamel itico

34

35

36

37

38

39

a0
Promedio 34 - 40
Granodiorita

41

42

Promedio 41 - 42
Granito de Hornbfenada
43
44
45
46
Promedio 43 - 46
Granlto de Albita
47
a8
49
30
51
52
Promedio 47 - 52

TABLA 2. Anidlisis modales de muestras representativas de tonalita, leucomonzonita,

porfido ademslitico, granodiorita de hornblenda y granito de albita. o = .
Mineraies Minerales o 2 ‘3 s ¢ = a 2 é =
Pfagioclasa Feldespato Cuarzo Picoxena Anfibola Biotita Accesorios Accesorios 5 = B E 3 § a H § g
an% Potdsico Qpacos No Opacos & % & 55 2 S ® E 2
GQ,SAn42.37. 2.0 18,7 - 5.2 30 1,4 0,2 es ap e <2
63,9An,4 1.7 25,0 - 4,1 2,2 1.4 1,7 es ap e el .
61,7An42_34 3 25,7 7.2 0,9 1,3 1,9 es ap e cl
GS.OAn39 1,7 23,1 - 55 2,0 14 1,3
52.6An44_34 12,5 3,6 0.7 20,6 5,6 2,7 1,7 es ap e 1
35\2An35_30 21,8 9,0 3,3 15,2 13,3 1,8 0.4 es ap
50,2Ang4p 28,6 4,1 3.9 6,0 4.5 15 1.2 es ap
60.2An44.36 5.2 10,8 6,2 5,5 9,4 1,6 1,1 es ap ct t
44,6An, 5 28,9 10,8 5.1 3,0 6.1 1.3 0.2 es ap
48,5An36 19,4 7.7 3,8 10,1 7,8 1,8 0.9
56.2An40>29, 20.4 19,7 - - trazas 1,5 2.2 es ap e cl
39,5An49 40,8 7,8 4,7 4.5 - 2,2 0,5 es ap e ch t
47.0Angg 54 33,1 10,4 -- 5.0 - 4,2 0,3 es ap e cl
30,5An54 . 40 46,3 12,1 7,1 1,2 0.2 19 0,7 RS ap e cl
50,9An52 17,1 4.8 24,2 - . 0.4 2,6 es ap e ca
29,8An52A44, 49,8 9.4 6,9 0,9 - 2.6 0,6 es ap
29.7An35 35 43,7 15,9 - 3,3 39 2,6 0.9 es ap
40,6An46 35,8 11,4 6,1 2,1 Q.7 2,2 1,1
62,7A0,7 . 54 6,4 15,9 1,8 5.5 2 1.9 0.6 es ap e cf
S8.6AN 3. 32 18,1 161 - 7.3 0,9 1,5 0.5 es ape o 2z
60,81\!'136 10,7 16,0 0,9 6,8 3,0 1,7 0.5
59.0An14 .6 9.1 26,4 - 2,8 .- 0,5 2.2 es ap e cl
61,7An13 _10* 0,1 30,8 - 5,2 trazas 0,4 1,7 es ap e 2
68,9An10 0,7 16,8 - 11.8 - 0,6 1,2 es ap cl
72,9An 10,0 - 11.3 - 0,3 5,5 es ap e(3,6)
65.7An10 2,6 21,0 - 7.5 trazas 0,5 2.7
64,5An1° 0.7 29,9 —- - - 3,2 1,7 es e alt m{0,3)
61,2An, . . 31,6 — -— - 0.4 6,8 es ap ca5,4) ¢ |
61,].An8 — 35,6 1.8 - - 1,2 0,4 es ap
65,21=\u'|6 2.9 27,6 -- trazas 0,9 3,4 e ap e t(2.1)
51,1An7 0,6 30,9 - - -~ 1,3 16,1 es 1(15,4) al h
68 .9AnN — 20,7 - - trazas 10,4 es tH7,2) al
61,9An, 0.7 29,5 . 1.2 6,8 t(4,1) ca(0,9)

es : esfeno
ap : apatita
e :epldota
¢l : ctorita

z :circon

t :turmalina
ca : calclta

al :allanita

m:muscovita
h: hematita

* Determinaciones con platina universal usando el método Turner

1947



26.
27
28.
29.
30.

33,
36.
37.
38.

39.
40.

41.

42

43,

44.
4.

46.

47.

48,
49.
50.

51

32

CO- 229C
CO - 236
CO- 239
A-2

CO - 304

CO- 308
CO- 318
CO- 571

CO-272 A

CO- 285
CO - 287
CO- 300
CO- 341

CO- 352
CO - 388
CO-562
CO-572
CO - 428

CO-430
CO-470

CO-471

CO- 191

CO- 196
CO - 202
B-S8

C-55
C-62

UBJCACION DL LAS MULSTRAS INDICADASI N TABLA 2

Ladera oricntal del cerro La Campana: 2 km al [F ded Portezuelo de los Lirios.
Extremo norte del verro La Campana, 1 km al WSW del Portezauclo de 1a Clena,
Apolisis de tonatita que corta a diorita de hornblenda, 1/4 km ul I2 det cerro Tortuga.
Quebrada B Buitre, 3 km al W de Ticrra Amarilla.

Aftuente sur de Quebrada El Buttre, 2 km al W de su affuencia con el afluente principal de la gue-
brada.

Afuente sur de Quebrada 1 Buitre, 1/2 km al Sdc lu localidad de CO - 304.
Qucebrada EI Buitre, 3. 1/2 km al W de Tierra Amarilla.
Quebrada Vinila, 2 kin al WSW del cerro I Granate.

Naciente de Quebrada de los Changas. aproximadamente |, 1/2 knv al NNE de la cumbre del ce-
rro Sun Francisco.

Quebrada de los Changos, 3/4 km al SSW de la cambre sur (1,285 m) del eerro 11 Buitre.
Cumbre sur (1.255 m) dcel cerro 12 Buitre.
Ladera C del cerro El Buitre, 2 km a) I'SE de su cumbre sur.

Cumbre del cerro El Granate (aproximadamente 3,1/2 ki al SW de la Fundicién Nucional de Pai-
pote).

Naciente de Quebrada El Buitre 1/2 km al NE de 12 cumbre norte ( 1,230 m).

Ladera oricntal del cerro El Buitre, | km al S del Portezuelo de las Cruces.

Quebrada Vidita, partc N del cerro El Buitre, 4 km al W de 1o Fundicidén Nacionul de Paipote,
Quebradu Vinita, mmediatamente al W del camino principal. 2. §/2 km al W dcl ccrro El Granate.

Parte NW del area, 1/2 km al W de 1z Carrclera Panamericana, 1,172 km al SSW de! Portczucio
Cardoncs.

1 km al W del Portezuelo Cardoncs, 1, 1/2 km al NNO de Iz localidud CO - 428.
Al Sde 1z Carrctera Panamericana. 3,1/2 km al SSW dcl Portezuclo Cardones.,

Al Sde ta Carrctera Panamericana, parte W del drea, 1,172 ko af S de ta localidad 470 (S knt al
SSW de Portezuclo Cardonces.)

Inmediatamente al S de! camino al Portezueio de la Llena, uproximadamente 1 km al N de la mi-
na San Antonto,

1/2 km at E de Ta tocalidad CO - 191 ( 1.1/4 km ual NNE de la mina San Antonio).
Al sur dcl camino at Portezuclo de la Elena 2 ki al \WWSW de Ja mina San Antonio.

Filo de una loma al sur del camino de la mina Sun Ramon y aproximadamente | km al NW de la
cumbre del eerro Las Bronces.

Inmediatamente al W de 1a mina San Antonto.

150 m at W de I3 localidad C - 5S.



TILUING

p6 estd constituido por adamelita v granodiorita.
Porfido de adamelita. El pérfido de adamelita, consti-
tuido por fenocristaies de plagioclasa gris oscura en
una matriz rosdcea de cuarzo y feldespato potasico,

tiene caractaristicamente un aspecto manchado. La
plagioclasa tiene una apariencia idéntica con aquella
de la diorita de piroxena y diorita de hornblenda. Evi-
dencias de terreno demuestran que el pérfido de ada-
rmelita grada insensiblemente hacia diorita de piroxe-
na o diorita de hornblenda. Por consiguiente, el con-
tacto entre la diorita y el pérfido de adamelita se ha
dibujado en forma arbitraria: si la matriz de cuarzo
feldespato potdsico constituye mias de un tercio de la
roca, se asigna al porfido de adamelita; si es menos de
un tercio, a la dionta. Entre las rocas mapeadas como
pbérfido de adamelita, hay una serie ininterrumpida de
variaciones, desde un miembro extremo rico en matriz
{microgranitico) hasta un miembro extremo rico en
fenocristales (dioritico).

En el drea se presentan dos grandes masas de poérfido
de adamelita (*): uno en los alrededores del cerro el
Buitre y el otro cerca del cerro el Granate (fig. 2). Es-
parcidos 3 través de la diorita de hornblenda y diori-
ta de piroxena hay otras masas, demasiado chicas pa-
ra indicarlas en el mapa geologico; igualmente cuer-
pos pequenos de diorita de piroxena y/o de hornblen-
da se presentan dentro de las dreas de afloramientos
designadas como porfido de adamelita. Aunque mu-
chos contactos entre e] pérfido de adamelita y las dio-
ritas son gradacionales, otros son bruscos; el porfido
de adamelita corta o contiene autolitos de las dioritas.
A gran escala relaciones similares pueden ser observa-
das en las laderas surorientales del cerro el Buitre don-
de se presentan bloques aislados de diorita de piroxe-
na de grano grueso (hasta decenas de metros) como
autolitos en el poérfido de adamelita. Por otra parte,
las distintas variedades gradacionales del porfido de
adamelita muestran relaciones transgresivas entre ellas;
en todos los casos, la roca con menos fenocristales de
plagioclasa (en_consecuencia, mis rics en feldespato
potasico) corta las rocas con mas fenocristales, En la
Tabla 2 (n. 34-40) se muestran algunos andlisis mo-
dales tipicos del pdrfido de adamelita; la muestra

n. 38 representa al extremo rico en fenocristales (dio-
ritico) y las muestras n. 37 y 39 representan e} extre-
mo rico en matriz (microgranitico). La composicidon
modal promedio de la roca esté caracterizada por pro-
porciones ligeramente iguales de plagioclasa y feldes-
pato potdsico con mas de 10°/, de cuarzo, una com-
posicidn tipica de adamelita (monzonita - cuarcifera).

(*y  Ruiz (1942) ltam a estas rocas “‘granodiorila hibrida™.

b

Granodiorita

La granodiorita tiene una distribucién muy limitada
en el area levantada (fig. 2); los cuerpos mapeables de
esta roca afloran en los alrededores de Quebrada Vi-
fita. Sin embargo, fuera del drea levantada, hacia el
noroeste de Quebrada Vidita, se presentan rocas lito-
l6gicamente similares. La granodiorita corta todas las
rocas dioriticas con excepcién de la tonalita, a la cual
se asemeja en apariencia general, En el extremo mais
septentrional del drea, la granodiorita esta en contac-
to bien definido con el porfido de adamelita, pero es
imposible determinar cual roca es mas joven. Sin em-
bargo, debido a que la adamelita grada hacia diorita,
la cual estd evidentemente cortada por granodiorita,
parece razonable concluir que la granodiorita es tam-
bién mds joven que el pérfido de adamelita,

En términos de la composicidon modal, la granodiorita
(Tabla 2,n. 41 y 42) se aproxima mucho a la tonalita,
con la diferencia que es ligeramente mas félsica y con-
tiene mas feldespato potdsico a expensas de plagiocla-
sa y cuarzo.

Granito

No existen en el drea cuerpos mapeables de verdadero
granito (rico en feldespato potasico). En cambio, se
encuentran sélo rocas graniticas con contenido de
plagioclasa albitica, € incluso éstas estdn mal repre-
sentadas. Se pueden distinguir dos tipos de rocas gra-
niticas: granito de hornblenda y granito de albita.
Granito de Hornblenda. El granito de hornblenda es
una roca de grano medio compuesta principalmente
de plagioclasa albitica, cuarzo y anfibola, se presenta
en e} extremo noroeste del area estudiada. En el terre-
no, este granito se presenta uniforme y generalmente
estd profundamente meteorizado. Evidentemente cor-
ta la diorita de hornblenda, pero a su vez esta cortado
por apofisis y filones de rocas apliticas y lamprofiricas.
Granito de albita. El granito de albita aflora en la par-
te central-sur del drea mapeada, al sur de) distrito mi-
nero Ojancos Nuevos (fig. 2). Se distingue facilmente
del granito de hormblenda por la virtual falta de mine-
rales ferromagnesianos y por la textura porfirica in-
cipiente. El granito de albita corta la diorita de horn-
blenda y diorita de piroxena y a su vez estd cortado
por la tonalita. Se desconoce su edad en relacidon con
el granito de hornblenda pero el predominio de plagio-
clasa albitica en estas dos rocas sugiere que ellas est4n
probablemente estrechamente relacionadas en edad .
La Tabla 2 (n. 43-52) muestra algunos anélisis moda-
les tipicos de los granitos de homblenda y granito de
albita.
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Gran parte del granito de albita ha sido cizallado y
alterado hidrotermalmente. Cerca del cateo San An-
tonio, se¢ manifiesta como una brecha intrusiva consti-
tuida por fragmentos angulares de roca batolitica y
roca de caja rodeados por una matriz granulada de
granito de albita, estos fragmentos estin cominmente
deformados y/fu orientados produciendo una foliacién
planar incipiente

Cuerpos intrusivos menores

La unidad batolitica principal esta cortada por mu-
chas intrusiones pequefias, la mayor parte de las cua-
les son demasiado chicas para mostrarlas en el mapa.
La mayoria de estas masas tienen forma tabular, pero
algunas son irregulares. Se pueden agrupar en dos
grandes categorias: 1) rocas félsicas; y 2) rocas lam-
profiricas.

Rocas félsicas. Intrusiones menores de rocas féisicas

se presentan generalmente como filones de composi-
cién granodioritica o granitica, Lasrelaciones de terre-
no demuestran que los filones granodioriticos cortan
solamente a las rocas dioriticas y el miembro extre-
mo rico en fenocristales (dioritico) del porfido de ada-
melita, mientras que Jos filores graniticos cortan to-
das las rocas batoliticas con excepcidon de la tonalita
y rocas lamprofiricas, sugiriendo de este modo que la
inyeccidn de estos ultimos puede ser més tardiaen la
secuencia intrusiva que la de los filones granodioriti-
cos, Texturalmente, las rocas filonianas son tipicamen-
tc apliticas v porfiricas, escasamente mmicrograniticas.
Sin embargo, si la roca contiene suficientes minerales
méficos, puede exhibir una foliacién parslela a las
paredes del filon. La Tabla 3 (n. 53-57) presenta ana-
lisis modales para algunas muestras representativas de
las rocas de los diques félsicos.

TABLA 3, Andlisis moadales de algunos ejempios representativos de cuerpos intrusivos menores

53 54 55 56 57

Plagioclasa 56.7 55.0 45.3 44.4 12.7

(Ano/o) An37 An24 An26 Ang Ansa
Feldespato Potdsico 1.4 14.9 17.0 35.8
Cuarzo —_— 424 22.3 35.2 43.9
Piroxena —_— — —_— —_— 3.2
Anf{bola 0.5 0.2 8.2 —_ 1.8
Blotlta — - 8.4 —_— _—
Muscovita —— r—— — 3.0
Accesorlos Opacos 0.8 0.2 0.6 naicios 0.4
Minerales accesorios no opacos 42.0 0.3 0.3 0.4 2.2
H Esfeno s s H H S
ap : Apatlta ap ap ap ap ap
e : Epidota e (7.6) e — _— e
cl Clorita cl (32,4) ct = cl —_—
z circbn —_ —_ 2 z —_
t : Turmalina . t — — -—_
ca : Calclta ca —_ —_— _ —_

§3. CO - 75: FlI6n lamprofirico verde oscuro de grano fino gque corta fildn aplitico (el que 2 su vez corta el pdrfi-

do hlpabisal tamprano y las rocas skarns}; 250 m NW de la cumnbre del cerro Los Bronces. 54. CO - 821 fitén gra-

nodlorltico apliftico que corta rocas skarn; aproximadamente 1 km NNE de la cumbre del cerro Los Bronces,

55. CO - 294: piug granodioritico que corta la lsucodlorita; Quebrada de Ojancos, 3,1/2 km WSW de Tierra Ama-

rifia.

56. CO - 419: plug rico en cuarzo felsltico; 1/2 km al E de {a Carretera Panamericana, 1 km al S de Puerto

Cardones) 57. CO - 171:d!que p.orf frico granftico cortando rocas metamérflcas de ¢contacto, a! N de Quebrada

Nantoco, 4 km WSW de Nantoco y 2, 1/2 km ESE de mina San Antonlo,

Rocas lamprofiricas. Las rocas lamprofiricas son de
color verde oscuro, de grano fino a medio y se pre-
sentan a través del drea como filones generalmente de
menos de 1 m de potencia; s6lo los cuerpos mds gran-
des de rocas lamprof{ricas se muestran en el mapa

geoldgico (fig. 2). Una manera de presentarse poco co-
min es la de un cuerpo, bien expuesto en la ladera in-
mediatamente al sur de la desembocadura de la Que-
brada Meléndez (margen este, fig. 2). Los contactos
superiores e inferiores de este cuerpo son concordan-
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tes con las capas sedimentarias, pero los contactos la-
terales son discordantes, localmente deformando las
capas adyacentes. Este cuerpo presenta buena disyun-
cién columnar.

Debido a que cortan todas las otras rocas batoliticas,
las rocas lamprofiricas representan las intrusivos mas
jovenes en ¢l drea. Como lo senald previamente Ruiz
(1942), estos filones generalmente son adyacente o
paralelos a muchas de las vetas metaliferas. Esta es-
trecha asociacidon espacial de las rocas lamprofiricas
con vetas de origen hidrotermal también sugiere que
ellas fueron inyeciadas cerca del término del plutonis-
mo.

Las rocas lamprofiricas son de variada composicién.
Ruiz (1942) informé sobre la presencia de quersan-
titas, odinitas, minetas y diabasas en el drea pero solo
dio la descripcion petrogrifica de la odinita y quersan-
tita, La mayor parte de las rocas lamprofiricas estdn

tan alteradas que es imposible determinar su compo-
sicibn original. La muestra n. 53 (Tabla 3) que es una
muestra tipica de muchas de las rocas lamproffricas,

estd constituida principalinente de fenocristales de pia-
gioclasa sericitizada y epidolizada incluidos en una

matriz de clorita y minerales opacos. rocas lamprofi-
ricas similares se presentan en otros lugares en la re-
gidon de Copiapd (Segerstrom y otros, 1960, p.[35).

PETROGRAFIA DE LAS ROCAS BATOLITICAS
Las rocas del Batolito Andino en cl drea estudiada se
distinguen por una mineralogia simple predominando
los siguientes minerales: plagioclasa, feldespato potd-
sico, cuarzo, piroxena, anfibola, biotita, minerales ac-
cesorios opacos y minerales accesorios no-opacos. Co-
mo evidencia en los analisis modales (Tabla 1 - 3),
las diferencias en composicion entre las varias unida-
des del Batolito Andino se deben principalmente a pro-
porciones diferentes de los minerales mencionados
mads arriba y sélo en segundo término a diferencias en
la composicion de algin determinado mineral (por
ejemplo, plagioclasa). De acuerdo con lo anterior, la
petrografia de las rocas batoliticas puede ser discuti-
da adecuadamente en funcién de sus minerales consti-
tuyentes, en orden aproximadamente decreciente de
abundancia.

Plagioclasa. La plagioclasa, salvo algunas excepciones,
se presenta como granos subhedrales, con un tamano
promedio que variaenire 4y 7 mm (mdximo 2,5 cm)
en las dioritas de piroxena y hornblenda y en e} porfi-
do de adamelita y entre | y 3 mm (maximo 7 mm)en
todas las otras rocas batoliticas. Solamente en el p6rfi-
do hipabisal temprano y en el granito de hornbienda
hay algo de plagioclasa anhedral. En algunas secciones
transparentes de las dioritas de piroxena y hornblenda

se observan entrecrecimientos mirmequiticos a lo lar-
g0 de los margenes de los granos de plagioclasa adya-
centes a feldespato potdsico, pero son escasos en otras
rocas. La plagioclasa en las dioritas de hornblenda y
piroxena esta por lo general parcial o completamente
rodeada por feldespato potdsico.

La composicién de la plagioclasa en las rocas batoliti-
cas se indica en las tablas 1 y 3. La diorita de piroxe-
na contiene las plagioclasas més cdlcicas, con una
composicion promedio de Ang,. La plagioclasa albi-
tica es propia del granito de hornblenda (Anlo) y
del granito de albita (An-,). La composicién promedio
de plagioclasa en las otras rocas (ver Tablas 1 y 3) al-
canza desde oligoclasa célcica a andesina célcica. En
el porfido de adamelita, la plagioclasa de [a matriz pa-
rece ser ligeramente mas sodica que la de los fenocris-
tales.

Una zonacién normal es caracteristica de casi toda la
plagioclasa; zonacién oscilatoria es menos comin, y
zonacién inversa es extremadamente escasa. Los gra-
nos de plagioclasa con zonacidon son escasos en la me-
lanodiorita, granito de homblenda y granito de albita.
En otras rocas, son mucho mds comunes los granos de
plagioclasa con zonacion, y la diferencia en el conte-
nido de anortita desde el micleo hasta el borde en
cualquier granito generalmente es 10 - 150/0 y rara
vez excede de un 200/0.

Por lo general, la plagioclasa estd sericitizada y/o epi-
dotizada; la epidotizacidon de la plagioclasa estd mas
avanzada en los nucleos calcicos de los granos con zo-
nacién. En el porfido hipabisal temprano, el cual ha
sido ligeramente metamorfoseado por rocas batoliti-
cas més jovenes, la plagioclasa estd reemplazada par-
cialmente por escapolita sodica.

Feldespato potésico. Como se desprende de los anali-
sis modales de las rocas batoliticas (Tabla 1 - 3) el fel-
despato potdsico es un constituyente principal sélo en
la leucodiorita, porfido de adamelita y en algunas de
las intrusiones félsicas menores. En la mayor parte de
las racas batoliticas del area, el feldespato patésico se
presenta solamente en pequenas cantidades o no hay;
se presenta invariablemente como granos anhedrales,
por lo general de grano fino (menos de 2 mm); pero
en algunas rocas aparece de grano mds grueso (hasta
de 4 mm) relienando intersticios y entremezclados
microgrificamente con cuarzo. Comunmente tiene
maclas de Carlsbad. El feldespato potasico es ortocla-
sa y se presenta como micropertita en la mayoria de
las rocas. Sin embargo, en el granito de hornblenda y
granito de albita, los entrecrecimientos micropert iti-
cos aparentemente no estan desarrollados o lo estdn
tan débilmente que ellos quedan enmascarados por la
apariencia caracter{stica turbia y alterada de la orto-



BATOLITO ANDINO, COPIAPO. GEOLOGIA Y PETROLOGIA

clasa. Como se establecid anteriormente, 1a ortoclasa  cualquier roca;solamente en el pérfido hipabisal tem-
cubre parcial o tolalmente a la plagioclasa en muchas prano y en algunos filones lamprofiricos se presenta
muestras de la diorita de piroxena y diorita de hom- como cristales euhedrales. E) tamafio promedio de los
blenda. granos de hornblenda rara vez excede los 3 mm; en
Cuarzo. El cuarzo de modo caracteristico se presen-  muchas muestras estd maclada a lo largo del plano

ta como granos anhedrales transparentes con extin- (100) y es poiquilitica con pequefias inclusiones de
cién ondulosa, el cual rellena los intersticios. El ta- minerales opacos, esfeno, feldespato, cuarzo y apatita.
mano promedio de losgranosde cuarzo en la mayoria  En la melanodiorita, la hornblenda se encuentra como
de las rocas es menor que 2 mm; sin embargo, en la to~ discretos granos subhedrales y como inclusiones redon-
nalita, granito de hornblenda, y granito de albita, el deadas pequefias, en plagioclasa. En 12 mayoria de las
cuarzo puede tener tamano mayor (hasta 3 - 4 mm). secciones transparentes estudiadas, la hornblenda esta
La tonalita tiene dos generaciones de cuarzo; cuarzo  parcialmente biotitizada y/o cloritizada.

primario, el cual muestra extincidn ondulosa; v cuar-  El pleocroismo y angulo de extincidn de fa hornblenda
zo secundario, el cual rellena pequefias fisuras y mues-  varia muy poco de una roca a otra (ver Tabla 4);
tra extincién uniforme. En muchas rocas el cuarzo  solamente en ¢l pdrfido hipabisa) iemprano y granito
estd estrechamente asociado con feldespato potdsico, de albita el pleocroismo es realmente diferente de

por lo general en entrecrecimientos microgréficos, aguel de las otras rocas. La anf(bola en el granito de

Anfibola. La anfibola, el mis abundante de los mine- albita es débilmente pleocroica desde incolora hasta
rales ferromagnesianos, se presenta en casi todas las verde muy pilido; es actinolitica y probablemen-
rocas batoliticas del 4rea mapeada. De manera carac- te de origen secundario (deutérico? ). Anfibola acti-
teristica se presenta como cristales prismdticos subhe-  nolitica también se presenta en algunas de las dio-
drales de homblenda verde los cuales por lo general ritas de hornblenda como agregados fibrosos pseudo-
son de grano mds fino que la plagioclasa asociada en  morfos segliin piroxena.

TABLA 4. Pleocroismo y dngulo de extincién de anfibolas de las rocas batoliticas de la reglén de Tlerra Amarilla

Unidad det Batoilto Pieocroismo Angulo de extin-
cién (Z° A ey )/
z Y X
Pérfide hipabisal temprano verde ¢laro verde pélido neutro 21°
verde amaritlento °
Melanodiorita verde oscuro varde palido 2)
. verde grisaceo
Diorita de piroxena verde oscuro varde claro
Diorita de nornbfenda verde verde pardusco neutro 16 - 150 (**)
Leucodiorlta verde oscuro verde verde amarlliento 180
Tonalita verde gscuro verde verde pdlido 22°
Pbrfido adamelitico Parecido al de las diorlitas de piroxena y hornblenda pero con alteraclion a blotita
y/o clarita mds avanzada-
Granoalorita verde varde claro verde amarlilento 22°
Granito de hornblenda verde verde muy claro verde amarlllento 220
pdlldo
Granito de alblta Anfibola actinolitica, déblimente pleocroica entre verde muy fe)
pdlldo a incolaro. 17

L/ MéxIma medida en el microscopio, por 1o tanto el dngulo se aproxima o puede ser el verdadero ZAc

(**) Determinacién cong)latlna unlversal, por lo tanto el angulo medido es el verdadero ZAc; el ZAx medldo en éstas anfibdlas
var(a entra 68° y 80 .

14
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Piroxena. La piroxena es un mineral ferromagnesiano
comun en las primeras rocas de la secuencia intrusjva
PEro €s €5casa O NO se presenta en rocas m4s jovencs
(ver Tablas | - 3). Al igual que la anfibola, la piroxe-
na también por lo general es de grano mis fino que la
plagioclasa en una misma muestra; e} tamano prome-
dio del grano varia entre 1 y 2 mm, pero sc obscrva-
ron granos de hasta 3-4 mm en algunas de las seccio-
nes transparentes. En general, la piroxena es menos
idiomorfa que la hornblenda en la misma roca y se
presenta como granos anhedrales a subhedrates no
pleocroicos. En algunas rocas, por ejemplo en la jcuco-
diorita, la piroxena cominmente s¢ presenta como ni-
cleosrelictos en homblenda. Son comunes las inclusio-
nes “schiller” de minerales opacos en piroxena, a lo
largo de los planos de clivaje (001) o (110); muchas
piroxenas contienen también abundantes inclusiones
de esfeno. Granos maclados de piroxena son £scasos

en comparacidén con la hornblenda, pero en algunas
secciones transparentes, especialmente de 1a melano-
dioritu, se observan piroxenas macladas a lo largo del
plano (100). En muchas rocas, particularmente en
las dioritas de piroxena y hornblenda y en el porfido
adamelitico, existen anillos de reaccién de hornblen-
da verde alrededor de la piroxena.

La Tabla § indica algunas propiedades dpticas seleccio-
nadas de la piroxena en el pérfido hipabisal temprano
y diorita de piroxena; la piroxena en las otras rocas
es similar. El angulo 2V(55 - 58°) de 12 piroxena cae
dentro del rango generalmente encontrado parz la
augita, pero los 4ngulos ZAc (38- 47°) son mis carac-
teristicos de diopsido. Ruiz (1942, p. 1214) informd
acerca de la hedenbergita (C“22H°78' 2V, = 41°
ZAc = 45°%) y “augita” (2V, = 60°, Z - X = 0,028)
en el porfido hipabisal temprano.

TABLA 5. Angulos 2V, vy ZAc de piroxenas de cinco rocas batoliticas ael drea de Tlerra Amarilla

Unidad del Batolito 2VZ 1 7/ ZAe 1/
Diorita de piroxena 55° 2a°
57° 38°
560 47°
58° 39°
. . . o o
Pdérfido hipabisal lemprano 59 38

1 / Promedio de delerminaclones en platina universal de dos granos en cada muestra.

Biotita. La biotita no es un mineral ferromagnesiano
abundante en las rocas batoliticas; sdlo en la melano-
diorita y leucodiorita se encuentran cantidades signi-
ficativas de biotita (ver Tablas | - 3). La biotita es
subhedral, generalmente de grano fino (1 - 2 mm o
menos en la de maxima dimensién). En muchas mues-
tras de las dioritas de piroxena y hornblenda y del

pérfido de adamelita, pequenas cantidades de biotita
estan estrechamente asociadas con la anfibola y evi-
dentemente son los productos de alteracion de 12 an-
fibola (deutérico? ). La mayor parte de los granas de
biotita estdn clontizados hasta cierto grado, y algunos
lo estdn completamente. Fuera de la biotita primaria
(pleocroico amarillo paja a café verdoso) la cual estd
parcialmente cloritizada, algunas muestras de la mela-
nodiorita contienen también biotita secundaria, la

cual se presenta como hojas muy finas no cloritizadas
a lo largo de los planos de clivaje y fisurags pequefas en
la plagioclasa. Con excepcién de la biotita en la me-
lanodiorita, la cual es pleocroica desde amarillo paja

a café verdoso, la biotita en todas las otras rocas es

pleocroica desde neutral o amarillo paja a café oscuro
o café rojizo oscuro.

Minerales opacos accesorios. El mineral opaco acce-
sorio mas abundante en las rocas batoliticas es mag-
netita, por lo general mostrando contornos euhedrales.
En ta roca dioritica (ver Tabla 1), los minerales opa-
cos comprenden en promedio alrededor de 3,50/0 en
volumen de la roca. No se identificd ilmenita pero al-
gunos de los granos opacos més pequeitos en la diori-
ta de hornblenda y diorita de piroxena muestran el
brillo plateado Lipico de la ilmenita bajo la luz refle-
jada. Ademas de la magnetita, la leucodiorita también
contienec hematita, la cual por lo general se presenta
como inclusiones “‘schiller’” en la piroxena. En mu-
chas muestras del granito de albita alterado hidroter-
malmente, el principal mineral opaco es pirita clbica.
Minerales no opacos accesorios. El mineral accesorio
no opaco mis abundande en las rocas batoliticas es es-
feno y se presenta en prdcticamente todas las rocas

)
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estudiadas. Por lo general se presenta como granos
subhedrales a euhedrales, muchos de los cuales tienen
formas de cufas caracteristicas, pero en muchas sec-
ciones transparentes la titanita también se presenta co-
mo agregados irregulares o como peliculas a Jo largo
de los planos de clivaje en los minerales ferromagne-
sianos. Otro mineral no opaco abundante diseminado
es Ja apanta, la cual se observa en la mayoria de las
secciones transparentes como pequenas agujas o listo-
nes enhedrales (< 1 mm); en algunas muestras de la
dionta de hornblenda, la apatita alcanza una longitud
mixima de 3 - 4 mm. En muchas de las secciones
transparentes se observg circon, por lo general como
pequcios granos redondeados anhedrales a subhedra-
les. Clorita (Penrinita) se encuentra tipicamente co-
mo producto de alteracidon de anfibola y biotita; agre-
gados irregulares de epidota se presentan como pro-
ductos de alteracion de la plagioclasa. Turmalina exis-
te como agregados irregulares y/o radiales en muchas
muestras; es pleocroica entre café-rosicec a azul-grisi-
ceo. En algunas rocas se encuentran masas irregulares
de calcila, generalmente asociada con epidota en los
nlcleos de los granos de plagioclasa. Granos muy pe-
quenos, de allanita (? ) anhedrales rojo-pardusco os-
curo (casi opaco) se observan en algunas secciones
transparentes del granito de albita. Rutilo (? ) acicu-
lar extremadamentie fino se presenta como inclusio-
nes en biotita y feldespato en una seccién transparen-
te de la djorita de hornblenda.

Textura de Ids rocas. En los cortes transparentes, la
mayoria de las rocas batoliticas tiene texturas hipi-
diomiorfa-granular. En el porfido hipabisal temprano,
porfido de adamelita y algunas de las rocas de filones,
estan bien desarrolladas las texturas porfiricas; e} gra-
nito de albita aparece débilmente porfirico en las
nmuestras macroscopicas, pero claramente microporf{i-
rico en las secciones transparentes. Las rocas batolitij-
cas en los alrededores de! contacto con la roca de ca-
ja se caracterizan por sus texturas foliadas bien de-
sarrolladas o texturas cataclasticas; la importancia de
estas texturas serd estudiada en detalle en conexion
con el emplazamiento batolitico. Las Unicas rocas
en la parte interior del batolito que muestran texturas
foliadas son aquelias de la melanodiorita v leucodiori-
La las cuales contienen apreciables cantidades de bio-
tita.

DIAGRAMAS DE VARJACION

En base a su estrecha asociacion espacial y no habien-
do una evidencia contraria, las rocas batoliticas del
drea de Tierra Amarilla, como una primera aproxi-
macién, se presume sean productos de un plutonismo
de edad cretacica media. Sin embargo, como se men-

cioné anteriormente, los datos de edad radiométrica
disponibles indican que en Ja regidén de Copiapd,
también se desarrollo un plutonismo durante el Ter-
ciario. De este modo la suposicion de que todas las
rocas batoliticas del area de Tierra Amarilla son
de edad creticica media y comagmaticas, podria er
sertamente objetada una vez que se disponga de la
edad radiométrica de estas rocas.

Si todas las rocas mapeadas fueran realmente cogené-
licas, los diagramas de variacion (figs. 3 - 6) que rela-
cionan parametros petrograficos (modales) de las rocas
de sus posiciones en la secuencia intrusiva, propor-
cionarian una guia para interpretar la tendencia de
diferenciacion de estasrocas. Las relaciones de contac-
to entre las diferentes unidades batoliticas indican
que, con pequefias desviaciones, mientras mas félsicas
sean las rocas, mas jovenes son en la secuencia intru-
siva, Debido a que la leucodiorita y pérfido de ada-
melita se encuentran sélo en contacto de fallay por-
que ambas son coextensivas con la diorita, no hay un
criterio que pueda ser usado para determinar las eda-
des relativas, Sin embargo, en los diagramas de varia-
cién la leucodiorita estd asignada arbitrariamente a la
mas antigua dcbido a su mayor contenido de minera-
les maficos; si el orden de ellas fuera invertido, la ten-
dencia general mostrada en los diagramas podria di-
ferir, pero muy poco.

Las figuras 3 - 6 muestran claraniente que fas rocas
mds jovenes de )a secuencia intrusiva contienen mas
cuarzo y feldespato que las rocas mas antiguas. Los
promedios de los andlisis modales de las unidades
principales del batolito (Tablas 1 y 2) se han sefialado
junto con el promedio de composicion de plagioclasa
(O/o An)en la figura 3, la cual demuestra que las ro-
cas mas antiguas (las rocas dioriticas y porfido de ada-
melita) contienen una plagioclasa mads calcica que las

rocas mas jovenes. Sin embargo, la melanodiorita y to-
nalita representan visibles divergencias de esta tenden-
cia general. La posibilidad de que la melanodiorita
puede ser material xenolitico y que la tonalita no es
comagmitica con las otras rocas batoliticas puede ser
la causa de estas divergencias.

Las figuras 3 - 5 demuestran que el porcentaje de vo-
lumen de feldespato potdsico, el cual junto con la
biotita reflejan el contenido de K20 de la roca, es
mayor en los miembros intermedios de fa serie, i. e.,
mas bien en la leucodiorita, pérfido de adamelita, y
granodiorita, que en los miembros mas jovenes. El
contenido de biotita también es pequefio en los

miembros mdés jovenes (figs. 3 y 4). Esta deficiencia
de potasia en los miembros mas jovenes de la serie
batolitica es af ipica de las series calco-alcalinas (o cdl-
cicas), en las cuales el potasio aumenta con el crecien-
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te contenido de silice, alcanzando cl maximo en las
rocas graniticas. Quizds la interpretaciéon mis razona-
ble y simple de la aparente divergencia a partir de la
tendencia calcoalcalina tipica sea que los granitos de
albita y tonalita no pertenezcan a la misma serie de
diferenciacidén que las otras rocas batoliticas.

HISTORIA MAGMATICA

Las relaciones de contacto indican que la melanodio-
rita y las rocas hipabisales tempranas representan las
primeras fases de actividad magmadtica. Sin embargo,
las relaciones cntre estos dos tipos de rocas, es ambi-
gua, debido a que ellas estdn en contacto en s6lo una
localidad. En el cerro Tierra Amarilla, De Neufville
(1961) encontré que los filones porfiricos cortan a la
melanodiorita (sus “‘intrusivos meta-basicos™). aqui
por o menos la melanodiorita es méas antigua. La au-
sencia de filones y filones mantos de melanodionita
en la roca de caja sugiere que el magma de melanodio-
rita probablemente fue mas viscoso y menos movil
que aquel de Jos porfidos que penetraron la roca de
caja a lo largo de los planos de estratificacidn y otras
zonas de debilidad estructural, formando filones y fi-
lones mantos.

Los contactos gradacionales entre las rocas dioriticas
de grano grueso y el porfido de adamelita o la leuco-
diorita sugiere diferenciacidon magmatica in situ. Ade-
mas, observaciones petrograficas de fendmenos de
reaccion como los mostrados por el borde de reaccion
de anfibola alrededor de relictos de piroxena, altera-
cién de anfibola a biotita, y zonacién de plagioclasa.
son compatibles con la {lamada “serie de reaccién”
de Bowen (1928).

E! porfido de adamelita es una roca muy especial, pro-
ducto de reacciones incompletas entre los fenocrista-
les de plagioclasa, cristalizados nrimero y una mezcla
granitica postuma que no esty en equilibrio con los
fenocristales. Se caracteriza por fenocristales de pla-
gioclasa relativamente célcica (promedio An46) en
una matriz granitica (feldespato potisico-cuarzo). La
prevalencia de plagioclasa zonada, generalmente bor-
deada por feldespato potidsico, sugiere que la cristali-
zacion debe haber avanzado mas riapido que la reaccién
entre los fenocristales y los restos lfquidos. La zona-
cién composicional y/o depositacion de los cristales
impidieronr que los fenocristales de plagioclasa reaccio-
naran con el liquido granitico residual. A medida que
la diferenciacién fraccional y la cristalizacidén progre-
saban, la proporcion de los fenocristales de plagiocla-
sa disminuia a medida que ¢l 1{quido residual iba sien-
do mas pobre en CaO y se enriquecia en silice y dlca-
lis. La disminucidén en la cantidad de fenocristales de
plagioclasa se debid probablemente a la depositacién

de los cristales ya que la plagioclasa de la matriz, la

cual cristabizd con el feldespato potasico y cuarzo, es
generalmente mas rica en sodio que los fenocristales
de plagioclasa. Evidencias de terreno demuestran cla-
ramente que las rocas con una relacion baja de feno-
cristales a masa fundamental consistentemente cortan
a aquellas con una proporciéon mas alta de fenocrista-
les 2 masa fundamental.

Las rocas pertenecientes a] miembro extremo graniti-
co del p6rfido de adamelita, las cuales pueden conte-
ner hasta 49,8010 de feldespato potdsico (Tabla 2,
n. 39), representan el enriguecimiento mdximo de
K20 en el magma residual con la diferenciacién. No
obstante, el hecho que las rocas mis jovenes del drea
(granitos con contenido de albita y tonalita) casi no
contienen feldespato potdsico, sugiere que el liquido
residual por alguna razon se empobrecié en contenido
de potasio durante las etapas finales del plutonismo.
El hecho que estas rocas mas jovenes rara vez estidn
cortadas por varicdades de aplita con contenido de
feldespato potdsico, es compatible con este supuesto
empobrecimiento en potasio. Sin embargo, no puede
ser descartada la interpretacion de que los granitos de
albita y tonalita no son cogenéticos con las rocas ba-
toliticas tempranas y aun esta ultima inlerpretacion
puede ser mds probable.

Aln cuando la tonalita es la mds joven de las prncipa-
les rocas batoliticas del 4rea, a su vez esta intruida

por rocas lamprofiricas, las cuales probablemente re-
presentan la fase final de actividad batol{tica., Unos
pocos filones de porfido granitico (Tabla 3, n. 57) con
grandes fenocristales redondeados de cuarzo, cortan
el granito de albita; éstos pueden estar relacionados
con el evento magmatico que produjo la tonalita,

EMPLAZAMIENTO FORZADO DEL BATOLITO

En el drea de Tierra Amarilla, las intrusiones forzadas
Jugaron el rol mas importante en el emplazamiento del
batolito; la asimilacidn a lo mas fue sblo un proceso
subordinado;no hay evidencias que impliquen necesa-
riamente que la asimilacion hubiera sido de alguna ma-
nera importante. Se podria especular, sin embargo,
que los granitos albiticos, pueden ser probablemente
productos de magma contaminado por asimilacién lo-
cal de rocas volcdnicas prebatoliticas ricas en plagio-
clasa albitica (e.g. algunas rocas de la Formacién Pun-
ta del Cobre).

El argumento principal para pensar en el emplazamien-
to forzado del batolito lo proporciona una zona de
cizalle bien desarrollada que marca el contacto en-
tre el batolito y la roca encajadora. Las caracteristicas
estructurales de esta zona de cizalle se sefialan en el
mapa geoldgico (fig. 2). En las rocas batoliticas, en y
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cerca de la zona de cizalle, que varia en extension des-
de s6lo unos pocos metros hasta cientos de metros, se
desarrolla una notable estructura planar, que en me-
nor grado afecta también a la roca de caja. Las folia-
ciones, de fuerte inclinacion a verticales, en todas par-
tes son paralelas al contacto del batolito, y en la ma-
yor parte, son casi paralelas al rumbo de las rocas se-
dimentarias que lo rodean. La fuerte inclinacion de la
foliacién (por lo comdn 75° a 900) proporciona una
prueba indirecta de que el contacto del batolito es
esencialmente vertical, En una localidad en el cerro
Tierra Amarilla (De Neufville, 1961) y en varios lu-
gares en el flanco noroeste del cerro Los Bronces, la
naturaleza vertical del contacto puede cbservarse di-
rectamente. Por tanto, ain cuando el batolito gene-
ralmente es concordante con el rumbo de la roca en-
cajadora, es notablemente discordante con respecto al
buzamiento. Estos rasgos y el hecho de que regional-
mente el batolito tiene una elongacidén paralela a las
direcciones estructurales predominantes ( ver mapa
Geoldgico de Chile, 1960 y 1968), sugiere que las es-
tructuras pre-batoliticas, ejercieron algin control en
el emplazamiento del batolito.

Rocas de la zona de cizalle

Las rocas de la zona de cizalle son los equivalentes ci-
2allados de las rocas batoliticas 0, en menor grado, e-
quivalentes cizallados de la roca de caja. Los tipos de
rocas mas comunes encontrados en esta zona son
gneises, esquistos y brechas intrusivas.

Gneises. Generalmente son el producto de cizalla-
miento y recristalizacidn de las rocas dioriticas. Co-
munmente no contienen xenolitos y su mineralogia
es esencialmente idéntica a la de lasrocas dioriticas
no deformadas. La unica diferencia mineraldgica im-
portante es la relativa mayor proporcion de biotita en
el gneis dioritico comparada con su equivalente no re-
cristalizado. Aparentemente, se formd mds biotita a
expensas de piroxena y anfibola durante la recristali-
zacion. La composicién de la plagioclasa no senala di-
ferencias apreciables en el contenido de anortita entre
las rocas dioriticas gneisicas y macizas.

La textura gneisica estd mejor desarrollada en las rocas
mis cercanas al contacto del batolito y se va debilitan-
do a medida que se aleja de ese contacto. Sin embargo,
aun cuando muestras no foliadas de la periferia de la
zona de cizalle muestran poco o nada de recristaliza-
cién, ellas muestran deformacién por la presencia de
cristales de plagioclasa doblados y quebrados,
Localmente, a lo largo de la zona de cizalle (ej. en el
cerro El Granate y cerro Los Bronces), los gneises dio-
riticos estdn separados de la roca de caja por dreas de
gneises félsicos. El gneis félsico es de grano mas fino
que el gneis dioritico y tiene una foliacion ocasionada

por la orientacién subparaleta de cristales de plagiocia-
sa.

También se presenta foliacidén ocasionada por zonas
ricas en biotita. La abundancia de xenolitos lenticula-
res de roca de caja con metamorfismo de contacto,
especialmente granatita, y las inyecciones lit-par-ljt
hacia la roca de caja foliada, indican claramente que
el gneis félsico estaba en gran parte fundido durante
el cizallamiento. Muchos de los cuerpos lenticulares
mayores de roca de caja en los gneises, félsicos se
muestran en el mapa geoldgico; lentes menores estin
representados sdlo esquematicamente (fig. 2).
Esquisto. Comparado con el gneis, el esquisto es cuan-
titativamente menos abundante en la zona de cizalle.
El dnico cuerpo de esquistos mapeables forma una fa-
ja discontinua e irregular cerca del cerro Tierra Amari-
Na (fig. 2). El esquisto es una roca de color gris oscuro
compuesta por biotita, otros minerales ferromagne-
sianos, ¥ plagioclasa; texturalmente, el grado de es-
quistosidad depende directamente del contenido de
biotita de la roca. Los minerales maficos constituyen
por lo menos un 20°%/o en volumen de la roca. La
biotita es generalmente el mineral mifico mds abun-
dante en los esquistos de cerro Tierra Amariila; sin
embargo, en otros lugares junto a la zona de cizalle
hay pequenias lentes ricas en anfibola.

No hay seguridad si los esquistos representan a la roca
cizallada o a la roca intrusiva: pero en su composi-
cién mineralégica los esquistos se asemejan mds a las
rocas intrusivas que a las rocas sedimentarias con meta-
morfismo de contacto. La plagioclasa en los esquis-
tos (A1\32_43) se compara en composicidn con ague-
Ifa de la melanodiorita, una roca temprana del batoli-
to. Gran parte de las piroxenas poiquiliticas y con es-
tructuras Schiller en los esquistos parecen ser relictos
de la augita de las rocas batoliticas Sin embargo, la
anfibola y biotita, estdn completamente recristaliza-
das y generalmente estdn menos alteradas que las ro-
cas batoliticas. Por tanto, las evidencias mineralogicas
sugieren que los esquistos pueden corresponder a me-
lanodiorita u otras rocas del batolito ricas en minera-
les maficos, recristalizadas y cizalladas.

Brechas intrusivas. Las brechas intrusivas, las cuales se
encuentran sdlo en el granito de albita, son diferentes
de las otras rocas de la zona de cizalle. La foliacion,
definida solamente por la alineacidn de los fragmentos
de brecha, es aproximadamente paralela al contacto
del batolito. Las brechas intrusivas presentan un as-
pecto no homogéneo debido a que contienen frag-
mentos de angularidad y tamano variable incluidos en
una matriz de granito de albita. Los fragmentos provie-
nen de la roca de caja y del propio granito de albita; el
contacto entre ¢l batolito y la roca de caja se ubica ar-
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bitrariamente donde tos fragmentos igneos (autolitos)
predominan sobre los fragmentos de la roca de caja
(xenolitos). Localgnente dentro de la brecha intrusi-
va hay lentes alargadas de grapatita, con una elonga-
cién paralela al contacto del batolito.

Al microscopio, los bordes de los fragmentos de la ro-
ca de caja se observan mas deflinidos que los de frag-
mentos de granito dc albita. La mayor parte de las
brechas intrusivas han experimentado una considera-
ble granulacion y han sido silicificadas y alteradas hi-
drotermalmente, En muchas muestras existe pirita di-
seminada en la matriz y abundante turmalina.

En resumen, las variedades de rocas cizalladas corres-
ponden mas bien a distintas unidades de} batolito que
a diferencias en intensidad del cizallamiento
(Tilling, 1963a): los gneises provienen de los tipos
mis feldespaticos de las rocas batoliticas: el esquisto
probablemente proviene de la melanodiorita la cual es
rica en elementos mificos y la brecha intrusiva estd
genéticamente relacionada con el granito de albita.
En los esquistos y gneiscs dioriticos, el cizalle (movi-
miento diferencial) fue absorbida por la recristaliza-
cién en estado sélido;en los gneises félsicos mas mévi-
les, el movimiento diferencial fue en gran manera ajus-
tado por flujo viscoso. Las rocas granodioriticas y gra-
niticas cizalladas y dinamicamente deformadas propor-
cionan evidencia de que el cizallamiento continué
hasta las etapas finales del emplazamiento del batoli-

la
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to. Las texturas granuladas de la matriz del granito

de albita en las brechas intrusivas atestigua el movi-
miento diferencial en la zona de cizalle ain despuds
del emplazamiento del granito de albita.

Rocas “blanqueadés". Algunas de las rocas batoliticas
han sido blanqueadas a lo largo de grietas y otras
fracturas, por fluidos hidrotermales. Aun cuando este
fenémeno de blanqueamiento se observa esporddica-
mente a través del batolito, estd mejor desarrollado en
los alrededores de la zona de cizalle, El blanqueamien-
to se extiende hacia afuecra desde la fractura hacia la
roca fresca, y por lo general ¢n la parte central det
irea Dlanqueada se encuentra actinolita, epidota vy /
o turmalina. Las caracteristicas de una muestra de
diorita de hornblenda blanqueada estudiada en delalle
(Tabla 6) demuestran claramente que estda empobre-
cidaen anfibola primara y enriquecida en apatita, ac-
tinolita, epidota y turmalina. La turmalina se presen-
ta no sélo como agregados irregulares sino también
como vetillas que cortan la plagioclusa, {a composicién
de la cual aparentemente no estid afectada por el pro-
ceso de blanqueamiento. Los componentes quimicos
de Ja anfibola primaria han sido evidentemente recris-
talizados 2 actinolita secundaria y/o epidota, El enri-
quecimiento en apatita y la presencia de turmalina in-
dican que el fluido hidrotermal que blanqued la roca
era rico en volatiles.

TABLA 6. Caracteristicas petrograficas de 1a roca ““blangueada’ a lo largo de un plano de fractura

Roca

Parte centrat
| (adyacente a la tractura)

plagiociasa {*) )Qn37
wnfibola primarla naga
ctinoiita comun
urmalina abundante
apatita granos grandes
(abundante)
mpidota Qranos grandas

{comun)

*)

Profundidad de emplazamiento

Se pueden establecer limites aproximados en la pro-
fundidad del emplazamiento del batolito. Las rocas
miés jovenes de la region de Copiapd invadidas por el
Batolito Andino, son aquellas de la formacién Hor-
nitos post-neocomizna (Albiana? ). Por lo tanto to-

‘* Blangueada "'

Roca Fresca

Zona intermedia_

An

38 AP g
nada comun
nada nada
escasa nada

granos grandes granos pequeios

{coman) (escasa)
granos grandes granos pequenos
(escaso) (indicios)

Determinaciones de la COMposiCion en p1aling universal usando e§ mélodo de Turner (1947)

mando el nivel actual de erosidén (expuesto principal-
mente en la formacion Nantoco), la profundidad del
emplazamiento del batolito puede estimarse a partir
del espesor estratigrdfico las formaciones post-Nanto-
co, hasta e incluyendo la formacion Hornitos, la cual
presumiblemente cubrio el drea de Tierra Amariila,
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Esta profundidad seria aproximadamente de 8 km), su-
Jeto a las siguientes limitaciones:

1) Se desconoce el espesor exacto de la cu-
bierta sedimentaria, debido a las discor-
dancias en la seccién y debido a que pa-
rece poc¢o posible, aunque no puede ser
probado, que la seccidn mesozoica com-
pleta se haya acumulado en un solo lugar.

2)  No se conoce el espesor de la formacion
Hornitos removido por Ia erosién antes de
la depositacion de las rocas terciarias. Si
se supone gue la profundidad del empla-
zamiento es de 8 km, la presion total de
la carga podria ser aproximadamente 2,3
kilobars, si es que se usa la conversion de
Kennedy (1955) (1 bar equivale aproxi-
madamente a }2 pies de carga de roca).

METAMORFISMO DE CONTACTO

El emplazamiento del batolito produjo una anchaau-
reola de contacto (de hasta 3,5 km) de skarns de
calco-silicatos, rocas corneas y rocas metavolcanicas
(fig. 2). En otros lugares se han indicado caracterf{sti-
cas importantes del metamorfismo de contacto (Ruiz,
1942; Segerstrom y Ruiz, 1962; y Tilling, 1963b, ¢)
las que seran discutidas en detalle en un informe pos-
terior.
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