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OXIBAROMETRÍA DE BIOTITA DE INTRUSIVOS GRANÍTICOS ESTÉRILES Y 

ASOCIADOS A PÓRFIDOS CUPRÍFEROS: EFECTOS DE LA RAZÓN FE3+/FE2+ Y EL 

CONTENIDO DE HIDRÓGENO EN LA DETERMINACIÓN DE LA FUGACIDAD DE 

OXÍGENO 
 

En intrusivos graníticos, la fugacidad de oxígeno (fO2) ejerce un control importante sobre la mineralogía. 

En particular, en intrusiones asociadas pórfidos cupríferos, su influencia sobre el transporte de metales y la 

formación de sulfuros magmáticos la convierte en una variable clave al estudiar la formación de este tipo 

de yacimientos. En el presente trabajo, se utiliza la oxibarometría de biotita para determinar la fO2 de cuerpos 

granitoides de Chile Central (plutón La Gloria y plutón San Gabriel) y el oeste de Estados Unidos (stock de 

Tyrone y stock de Hanover-Fierro), para lo cual se realizó un análisis de composición mineral de alta 

precisión con microsonda electrónica, se determinó la razón Fe3+/Fe2+ mediante espectroscopía Mössbauer 

y el contenido de hidrógeno (H) mediante análisis de reacción nuclear (NRA). La química mineral de las 

biotitas muestra que éstas poseen fracciones molares de Fe (XFe) entre 0.365 (La Gloria) y 0.457 (San 

Gabriel), razones de Fe3+/Fe2+ entre 0.48 (Hanover-Fierro) y 0.68 (La Gloria) y contenidos de hidrógeno 

correspondientes a entre 61% y 71% de OH en el sitio hidroxílico, lo que equivale a contenidos de agua en 

la estructura entre 2.32 %wt. (San Gabriel) y 2.73 %wt. (Tyrone).  

 

Mediante la aplicación del oxibarómetro de biotita se obtuvieron curvas de T-log(fO2) para los cuatro 

intrusivos estudiados, pudiendo calcularse fO2 definidas sólo para el plutón La Gloria, intrusivo estéril, y el 

stock de Hanover-Fierro, asociado a mineralización de Cu, con valores de ΔFMQ=3.79-4.10 y ΔFMQ=3.94-

4.53, respectivamente, correspondientes a magmas altamente oxidados. El hecho de que tanto un cuerpo 

estéril como uno mineralizado presenten los mismos rangos de fO2 sugiere que este parámetro, si bien es 

necesario para el transporte de metales, podría no ser suficiente por sí solo para que se produzca desarrollo 

de mineralización de interés económico. Por su parte, las altas fO2 obtenidas pueden estar sobreestimadas 

debido a reequilibrio sub-sólidus de las biotitas, reflejando así procesos ocurridos durante el enfriamiento, 

o debido a sobreestimaciones en la fH2O, pues la fO2 obtenida para el plutón La Gloria supera en ~1.0 unidad 

logarítmica a las determinaciones previas realizadas para éste por Core (2004) y Cornejo & Mahood (1997). 

 

Realizando un análisis de sensibilidad, se comprobó que la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita posee un efecto poco 

significativo en el cálculo de fO2 con el oxibarómetro de biotita, cuya magnitud depende del modelo de 

actividad de annita escogido, mientras que el contenido de H posee un efecto ligeramente mayor, mostrando 

que el método es más sensible ante las variaciones en este último parámetro. La fugacidad de agua (fH2O) 

influye fuertemente en el cálculo de la fugacidad de oxígeno, en especial a bajas presiones, pudiendo 

sobreestimarla si se presume una mayor profundidad de emplazamiento del intrusivo o nivel de saturación 

de agua. La temperatura también posee un alto impacto en las determinaciones de fO2, donde variaciones 

de tan sólo 50°C pueden producir diferencias de hasta 0.6 unidades logarítmicas en ésta a temperaturas 

magmáticas (~650-750°C), lo que la convierte en el parámetro más influyente. Las actividades de sanidina 

y magnetita, por su parte, no poseen un efecto significativo en la fO2. 

 

El estudio realizado constituye un aporte importante para futuras aplicaciones del oxibarómetro de biotita, 

cuantificando el efecto de los distintos parámetros involucrados en la determinación de la fugacidad de 

oxígeno, además de entregar nuevas mediciones precisas de fO2 en intrusivos graníticos estériles y asociados 

a pórfidos cupríferos, antecedente que contribuye al debate sobre el estado de oxidación de los magmas que 

originan este tipo de depósitos minerales. 
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1 INTRODUCCIÓN 

 

1.1 MOTIVACIÓN 

 

1.1.1 Pórfidos cupríferos y su relevancia en Chile 

 

Los depósitos de tipo pórfido cuprífero corresponden a yacimientos minerales de gran volumen (en 

general 50-500 Mt de Cu) y baja ley (~0.5-1% de Cu), distribuidos principalmente en márgenes 

convergentes actuales o pasados, donde las mayores reservas se ubican en el margen sudamericano, 

en particular en Chile, con yacimientos de gran envergadura, como lo son Chuquicamata, El 

Teniente, Escondida, Río Blanco-Los Bronces, entre otros. El 75% de la producción mundial de 

Cu, el 50% del Mo y el 20% del Au proviene de la explotación de este tipo de yacimientos, y en el 

caso de Chile, la mayor parte de la producción de cobre y toda la producción de molibdeno derivan 

de la explotación de yacimientos de tipo pórfido cuprífero. 

 

Dado lo anterior, entender los procesos y condiciones que dan origen a los pórfidos cupríferos es 

de gran relevancia, pues permite asociar su formación a determinados ambientes geológicos, 

estimar de mejor manera su distribución espacial y temporal y dar sentido a su caracterización, 

factores que constituyen importantes herramientas tanto para la explotación como para la 

exploración de nuevos yacimientos. 

 

1.1.2 Sobre el estado de oxidación de los magmas asociados a pórfidos cupríferos 

 

Al referirse a las condiciones de formación de pórfidos cupríferos, estudios realizados en las 

últimas décadas han concluido que los magmas que dan origen a este tipo de yacimientos son 

fundidos de arco oxidados. El estado de oxidación controla la especiación del azufre, donde el 

azufre magmático en forma de sulfato (SO4
2-) posee una solubilidad mucho mayor en fundidos 

silicatados que como sulfuro (S2-) (Jugo, 2009). Así, bajo condiciones oxidantes se favorece 

significativamente la solubilidad de azufre y, por consiguiente, la solubilidad, transporte y 

enriquecimiento de metales como Cu y Au (Borisov & Palme, 1996, 1997; Jugo et al., 1999; Jego 

et al., 2010; Jugo, 2009; Core et al., 2001), puesto que se evita la precipitación de sulfuros 

magmáticos que secuestren los metales. Una alta fugacidad de oxígeno en los magmas de arco 

precursores de pórfidos cupríferos supone a su vez que el manto bajo las zonas de arco (o cuña 

astenosférica), el cual da origen a estos magmas, tiene un estado de oxidación alto, pues se presume 

que el estado de oxidación de los magmas reflejaría las condiciones redox de su fuente (Carmichael, 

1991). La idea de que dicho manto posee altas fugacidades de oxígeno producto de metasomatismo 

por fluidos oxidados derivados del slab ha sido planteada y defendida por numerosos autores 

(Carmichael, 1991; de Hoog et al., 2004; Kelley & Cottrell, 2009; Parkinson & Arculus, 1999). 

Existe, no obstante, evidencia contradictoria respecto al estado de oxidación de la cuña 

astenosférica y su rol en la formación de depósitos minerales (Evans & Tomkins, 2011; Evans, 

2012), pues hay autores que señalan que el manto bajo las zonas de arco no es más oxidado que el 

manto que da origen, por ejemplo, a los basaltos de dorsales mesoceánicas (Dauphas et al., 2009; 

Lee et al., 2005; Mallmann & O’Neill, 2009). Esta controversia continúa sin resolverse en la 

actualidad.  
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Por lo tanto, para poder entender adecuadamente el rol de los magmas que derivan en la formación 

de sistemas de pórfidos cupríferos, es necesario obtener mediciones detalladas y precisas de su 

fugacidad de oxígeno (fO2). Sin embargo, se han obtenido muy pocas medidas cuantitativas de la 

fugacidad de oxígeno en intrusivos graníticos que permitan constreñir las condiciones de oxidación 

de los magmas asociados a pórfidos cupríferos en zonas de arco, debido principalmente a la escasez 

de los componentes necesarios para utilizar métodos oxibarométricos más consolidados, como la 

oxibarometría de Ti-Fe (Dilles, 1987; Cornejo & Mahood, 1997). En vista de aquello y dada la 

mineralogía típica de las intrusiones graníticas, se propone la utilización de la oxibarometría de 

biotita para determinar la fugacidad de oxígeno en este tipo de rocas. 

 

1.1.3 Oxibarometría de biotita para la determinación de la fugacidad de oxígeno (fO2) 

 

La oxibarometría de biotita utiliza el equilibrio de la oxidación de annita a sanidina y magnetita 

para calcular la fugacidad de oxígeno en el sistema. Este equilibrio ha sido ampliamente utilizado 

y calibrado experimentalmente como geohigrómetro (Czamanske & Wones, 1973; Fabbrizio et al., 

2006; Fabbrizio et al., 2009) desde su definición por Wones & Eugster (1965). Sin embargo, a la 

fecha ha sido escasamente utilizado como oxibarómetro debido a complejidades relacionadas con 

los modelos de actividad de la annita, y la incerteza relacionada con las variaciones 

composicionales de la biotita. 

 

Una de las variables clave de este oxibarómetro es la actividad de annita en la biotita, la cual puede 

ser estimada a través de diversos modelos de actividad, con distintos grados de complejidad, 

utilizando como parámetros análisis cuantitativos de la química mineral. Sin embargo, la 

determinación precisa de la actividad de annita requiere conocer la razón de Fe3+/Fe2+ y el 

contenido de hidrógeno (H) en la biotita, lo que implica realizar análisis específicos para constreñir 

estos parámetros, aumentando considerablemente el costo y el tiempo invertido para el cálculo de 

fO2. No obstante, el efecto que podrían tener las variaciones en la razón de Fe3+/Fe2+ o el contenido 

de H en la estimación de la actividad de annita y, por consiguiente, en la determinación de la 

fugacidad de oxígeno mediante oxibarometría de biotita, no ha sido aún estudiado. Por ello, evaluar 

estos efectos constituye un avance para las futuras aplicaciones de este método, en cuanto permite 

evaluar respecto de la necesidad de desarrollar análisis específicos para constreñir dichos 

parámetros (por ejemplo, espectroscopía Mössbauer para Fe3+/Fe2+, y NRA o SIMS para H), o en 

su defecto, utilizar exclusivamente los análisis de química mineral mediante microsonda 

electrónica (EMPA) para calcular la fugacidad de oxígeno con una precisión razonable. 

 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo general 

 

Esta Memoria de Título tiene por objetivo evaluar el uso del oxibarómetro de biotita en la 

determinación de la fugacidad de oxígeno de intrusiones graníticas asociadas a grandes yacimientos 

de tipo pórfido cuprífero en Chile y EEUU. En particular, se pretende estimar el efecto de la 

composición de la biotita en la reacción: annita + O2 = sanidina + magnetita + H2O, la cual ha sido 

calibrada experimentalmente por Czamanske & Wones (1973). Para ello, se utilizan datos 

mineraloquímicos de detalle para evaluar, específicamente, el impacto de las variaciones de la 
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razón de Fe3+/Fe2+ y el contenido de hidrógeno (H) de la biotita en los modelos de actividad usados 

para el cálculo de la fugacidad de oxígeno (fO2). 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

 Constreñir la química mineral de detalle de biotitas en intrusivos graníticos utilizando datos 

previamente obtenidos mediante microsonda electrónica (EMPA), espectroscopía Mössbauer 

(Fe3+/Fe2+) y análisis de hidrógeno por reacción nuclear (NRA). 

 

 Calcular la actividad de annita (Ann, KFe3AlSi3O10(OH)2) en la biotita, utilizando los datos 

mineraloquímicos de detalle y distintos modelos de actividad existentes en la literatura. 

 

 Realizar un análisis de sensibilidad para la razón Fe3+/Fe2+ y el contenido de H en el cálculo de 

la actividad de annita en la biotita. 

 

 Calcular la fugacidad de oxígeno mediante el oxibarómetro de biotita de Wones & Eugster 

(1965), dado por la reacción: annita + O2 = sanidina + magnetita + H2O, considerando los 

aspectos anteriormente mencionados. 

 

 Realizar un análisis de sensibilidad para los distintos parámetros del oxibarómetro de biotita, 

con énfasis en la actividad de annita. 

 

 Comparar los valores de fugacidad de oxígeno determinados en este estudio con resultados 

previos de cálculo de fugacidad de oxígeno obtenidos mediante otros métodos.  

 

 Realizar una discusión crítica acerca de la determinación de la fugacidad de oxígeno en 

intrusiones graníticas asociadas a pórfidos cupríferos, y su potencial relevancia durante la 

génesis de magmas fértiles en ambientes de arco. 

 

1.3 HIPÓTESIS 

 

La aplicación del oxibarómetro de biotita estudiado experimentalmente por Eugster & Wones 

(1962) y Wones & Eugster (1965) requiere de la determinación precisa de la actividad del 

componente annítico (KFe3AlSi3O10(OH)2) de la biotita. Esto requiere de la caracterización 

mineraloquímica completa de la biotita, incluyendo la composición química de elementos 

mayoritarios, las razones Fe3+/Fe2+ y los contenidos de hidrógeno (H).  

 

Debido a que estas últimas dos variables no pueden ser determinadas de manera convencional (por 

ejemplo, mediante microsonda electrónica), se desconoce a la fecha el impacto que estos dos 

parámetros pueden tener en el cálculo de la actividad de annita en la biotita. 

 

Basado en estos antecedentes, se propone que las razones Fe3+/Fe2+ y los contenidos de hidrógeno 

(H) podrían tener impacto en el cálculo de la actividad de annita en la biotita, y por ende, un efecto 

apreciable en los cálculos de la fugacidad de oxígeno en intrusiones graníticas asociadas a pórfidos 

cupríferos. Dependiendo de la magnitud de dichas variaciones, se prevé que: 1) el uso del 
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oxibarómetro de annita podría restringirse sólo a aquellos casos en que la química de la biotita esté 

caracterizada de manera detallada mediante una combinación de análisis de EMPA, Mössbauer y 

NRA, o 2) el uso del oxibarómetro de annita podría ampliarse a un uso más masivo con sólo datos 

de EMPA, y así, obtener un nuevo proxy para constreñir la fO2 de intrusiones graníticas asociadas 

a pórfidos cupríferos. 

 

1.4 METODOLOGÍA 

 

1.4.1 Muestreo, estudio petrográfico y obtención de datos de composición mineral 

 

El trabajo de muestreo, estudio petrográfico, la obtención de datos de composición mineral a través 

de los distintos métodos detallados a continuación y el cálculo de fórmulas estructurales de las 

biotitas fueron realizados anteriormente a la elaboración de este Memoria por Martin Reich y 

colaboradores. 

 

1.4.1.1 Muestreo 

 

Las muestras de granitoides de Chile Central (La Gloria y San Gabriel) y el oeste de los Estados 

Unidos (Tyrone y Hanover-Fierro) fueron seleccionadas de acuerdo a uno o más de los siguientes 

criterios: (a) disponibilidad de medidas de fugacidad de oxígeno previamente constreñidas para 

realizar comparaciones; (b) un amplio rango de variación en las mediciones de fugacidad de 

oxígeno determinadas por Core (2004); (c) sistemas intrusivos estériles (La Gloria) junto con 

sistemas intrusivos asociados espacial y/o temporalmente a pórfidos cupríferos (San Gabriel, 

Hanover-Fierro, Tyrone). 

 

Para realizar el análisis mediante microsonda electrónica (EMPA) de las distintas fases minerales, 

se realizaron cortes transparente-pulidos en muestras frescas. Se realizó un cuidadoso examen 

petrográfico en secciones transparentes utilizando microscopía de luz polarizada y microscopía 

electrónica de barrido (SEM), de manera de asegurar la obtención de composiciones magmáticas 

representativas de biotita. A partir de las muestras de mano, se seleccionaron granos de biotita 

desde concentrados minerales para análisis de reacción nuclear (NRA) y espectroscopía Mössbauer 

(MS).  

 

Los granos de biotita fueron seleccionados a partir de secciones transparentes pulidas en base a su 

tamaño, la orientación cristalográfica de la sección y el grado de alteración hidrotermal. Se 

seleccionaron preferentemente granos de tamaño milimétrico por sobre granos más pequeños, y se 

prefirió secciones basales (perpendiculares al eje cristalográfico c) por sobre secciones tabulares 

(paralelas al eje c). Se escogieron superficies frescas de biotita basándose en la ausencia de 

alteración a clorita a lo largo de los márgenes y los planos de clivaje. Los sitios para análisis 

mediante microsonda electrónica fueron cuidadosamente seleccionados utilizando imágenes por 

electrones retrodispersados (BSE) de cada grano para minimizar los efectos de las irregularidades 

en el pulido de la superficie y para evitar la presencia de parches de cloritización incipiente. 
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1.4.1.2 Análisis con Microsonda Electrónica (EMP) 

 

Las composiciones de elementos mayores y traza de los granos de biotita seleccionados se 

obtuvieron mediante espectrometría de dispersión de longitud de onda (WDS) utilizando una 

microsonda electrónica Cameca SX-100 en el Electron Microbeam Analysis Laboratory (EMAL) 

de la Universidad de Michigan, EE.UU.  

 

Se midió O, Si, Al, Mg, Fe, K, Na, Mn, Ti, Ca, Ba, S, F y Cl en las biotitas utilizando un haz de 2 

μm, a un voltaje de aceleración de 15 kV y una corriente del haz de 10 nA, con un tiempo de cuenta 

por peak de 10 s para K, Mg, Al, Si, Na y Ca. Tiempos de cuenta superiores de 30 s (O, Ba, Mn) y 

60 s (F, Cl y Ti) se utilizaron para incrementar las tasas de conteo para los elementos mencionados 

en paréntesis. Los límites de detección para Cl, F y S fueron de 120, 1000 y 100 ppm, 

respectivamente. Para el análisis de O y F, se utilizó un pseudocristal para elementos livianos (PC1) 

con una compensación de fondo de ±3000sinθ para el O con el fin de evitar el traslape de peaks 

entre estos dos elementos. Además, se calibró el F utilizando una compensación de ±5000sinθ para 

evitar el traslape de peaks entre F y Fe. Los estándares utilizados fueron diópsido natural (O, Si, 

Ca), almandino de Ingamells (Al, Fe), enstatita sintética (Mg), sanidina (K), albita de Tiburon (Na), 

rodonita de Broken Hill (Mn), geikieita sintética (Ti), alforsita sintética (Cl) y topacio de Topaz 

Mountains (F). 

 

Adicionalmente, se analizaron en las mismas muestras feldespatos alcalinos y plagioclasas 

utilizando las mismas condiciones analíticas. 

 

1.4.1.3 Espectroscopía Mössbauer 

 

Los espectros de Mössbauer de hierro (Fe) a temperatura ambiente de las muestras de biotita fueron 

obtenidos en el Mineral Spectroscopy Laboratory en Mount Holyoke College, Massachusetts, 

EE.UU, utilizando una fuente de 57Co en Rh de 20 mCi y de acuerdo a los métodos descritos por 

Dyar (2002). Los montajes de biotita se prepararon mezclando 50 mg de separados de biotita con 

sucrosa bajo acetona, de modo de satisfacer la aproximación de viscosidad ideal del absorbente 

según lo recomendado por Rancourt et al. (1993). La medición de cada muestra se desarrolló de 

forma continua por un promedio de 2-3 días, y los resultados fueron calibrados con una lámina de 

α-Fe de 6 μm de espesor y 99% de pureza. El límite de detección para la determinación del Fe3+ se 

estimó en ±2-3% para cada muestra. 

 

Los espectros de Mössbauer fueron deconvolucionados usando el software WMOSS 2.5 de WEB 

Research Co., el cual implementa el método de ajuste basado en Voigt desarrollado por Rancourt 

y Ping (1991). Este modelo es particularmente apropiado para minerales donde los átomos de Fe 

tienen ambientes heterogéneos de coordinación con diferentes tipos de vecinos próximos. En este 

estudio, cada espectro se ajustó utilizando distribuciones de “splitting” de cuadrupolo (Quadrupole 

Splitting Distributions, QSD) para pares Fe2+ y Fe3+, como ha sido descrito en detalle por Rancourt 

(1994a,b). La proporción de Fe3+ se derivó directamente a partir de las áreas (Ai) proporcionales 

de los peaks en el espectro (%Fe3+=[AFe3+/ΣAi]·100), asumiendo que las fracciones sin “recoil” 

diferencial fueron despreciables. Esta asunción se justifica en base a las comparaciones entre los 

estudios de química vía húmeda y Mössbauer realizados por Whipple (1968) y Bancroft & Brown 

(1975), quienes encontraron valores de f de 1.18 y 0.98, respectivamente. Los valores de f no 

pueden ser bien estimados debido a que son altamente dependientes de la composición; su 
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determinación precisa requiere de la adquisición de múltiples espectros de baja temperatura (Van 

Alboom & De Grave, 1993), lo cual está fuera de los alcances de este trabajo. Sin embargo, 

mientras los valores de f para las biotitas estudiadas se mantengan tan cerca de 1.0 como los 

estudiados previamente, el error resultante en las áreas de los peaks se mantendrá dentro rango de 

error analítico, estimado en un ~3% absoluto. 

 

La precisión de la determinación de Fe3+ fue testeada utilizando diferentes modelos de ajuste para 

cada muestra, con el fin de evaluar la influencia de: (1) el uso de múltiples QSD’s para pares Fe2+, 

(2) la liberación del ancho de las líneas Lorentzianas (Γ), y (3) la variación de parámetros como el 

corrimiento isómero (δ) y la división o “splitting” de cuadrupolo (Δ).  

 

1.4.1.4 Análisis de Reacción Nuclear (NRA) para el hidrógeno 

 

Se realizaron mediciones directas de la concentración de hidrógeno (H) en biotitas utilizando el 

método de análisis de reacción nuclear resonante (Nuclear Reaction Analysis, NRA). En esta 

investigación se utilizó la reacción 1H(19F, αγ)16O (energía resonante de 6.418 MeV), según lo 

planteado por Lanford, 1995: 

F19 + H1 → O16 +  α +  γ (1) 

 

Los métodos de NRA han sido aplicados exitosamente de manera reciente para medir contenidos 

de H y/o hidroxilo (OH) en annita sintética (Rancourt et al., 2001). A diferencia de otros métodos 

utilizados para cuantificar H en minerales, la cuantificación de H por este método no  depende del 

uso de un estándar de H, como sí es el caso, por ejemplo, de la espectrometría de masas por iones 

secundarios (SIMS) (Cesare et al., 2003). Las mediciones de H en biotita mediante NRA en las 

muestras estudiadas se llevaron a cabo en el Environmental Molecular Sciences Laboratory 

(EMSL) del Pacific Northwest National Laboratory (PNNL). Mayor detalle respecto de las 

instalaciones del acelerador y las estaciones terminales, junto con sus capacidades analíticas, se 

describen en Thevuthasan et al. (1999). 

 

Las muestras de biotita fueron cuidadosamente orientadas y montadas en una micro-placa de vidrio. 

La muestra fue bombardeada con un haz de 19F de tamaño sub-milimétrico con energía igual o por 

sobre la energía de resonancia, y el número de rayos gamma característicos producidos en la 

muestra fue medido con un detector de centelleo. Cuando la muestra mineral de biotita es 

bombardeada con 19F a la energía de resonancia, la cantidad de rayos gamma producidos es 

proporcional al hidrógeno en la superficie de la muestra. Cuando la muestra es bombardeada con 
19F por sobre la energía de resonancia, se producen reacciones despreciables con el hidrógeno en 

la superficie, ya que la energía supera la energía de resonancia. Sin embargo, al penetrar la muestra, 

los iones 19F pierden energía y alcanzan la energía de resonancia a cierta profundidad. Por lo tanto, 

midiendo la generación de rayos gamma como función de la energía del haz, es posible construir 

perfiles de la concentración de H según profundidad, y así la concentración de H presente en la 

muestra (átomos de H por cm3 de material) puede calcularse de acuerdo a la siguiente relación 

(Lanford, 1995; Shutthanandan et al., 2002): 

 

[𝐻] = 𝐾
𝑑𝐸

𝑑𝑥
𝑌(𝑥) (2) 
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donde K es una constante que refleja todos los parámetros relacionados con la sección transversal 

de la reacción y la geometría del análisis, dE/dx es la potencia de detención de los iones 19F en 

biotita y Y(x) es la cantidad de rayos gamma producidos. Los valores de dE/dx fueron calculados 

utilizando la densidad de masa de las muestras de biotita y la potencia de detención de los iones 
19F a la energía de resonancia. La concentración reportada de H en las muestras de biotita es precisa 

dentro del rango de la incertidumbre experimental (<3% en el presente estudio). La fuente primaria 

de incertidumbre proviene de los valores de dE/dx calculados. 

 

1.4.2 Procesamiento de datos y determinación de parámetros 

 

1.4.2.1 Cálculo de fórmulas estructurales de biotita 

 

Las fórmulas estructurales de las biotitas fueron calculadas en base a una normalización a 

24=(O+OH+F+Cl+S), utilizando un promedio de las composiciones de biotita medidas para cada 

intrusivo. 

 

1.4.2.2 Estudio de modelos de actividad para annita 

 

Se identifican modelos para estimar la actividad de annita, sanidina y magnetita. La actividad de 

annita es calculada de acuerdo a los modelos de actividad de Czamanske & Wones (1973), Bohlen 

et al. (1980) y el programa AX (Holland & Powell, 1998), el cual también es utilizado para 

determinar la actividad de sanidina. El programa utiliza como parámetros de entrada la 

composición química del mineral en óxidos, por lo que se requiere convertir los datos obtenidos 

del análisis con microsonda electrónica (porcentaje en peso por elemento) a porcentaje en peso de 

óxidos. En cuanto a la magnetita, se consideró como pura, por lo que su actividad es igual a 1.0. 

 

1.4.2.3 Determinación de fugacidad de oxígeno (fO2) 

 

Las condiciones de fO2 de los granitoides estudiados se determinan utilizando la siguiente 

expresión: 

 

log 𝑓𝑂2 = −
14818

𝑇
 − 8.5 + 2 log 𝑓𝐻2𝑂 − 2 log 𝑎𝑎𝑛𝑛𝑖𝑡𝑎

𝑏𝑖𝑜𝑡𝑖𝑡𝑎 + 2 log 𝑎𝐾𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8

𝑠𝑎𝑛𝑖𝑑𝑖𝑛𝑎 + 2 log 𝑎𝐹𝑒3𝑂4

𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑡𝑎
 (3) 

 

Para cuantificar la fugacidad de oxígeno se requiere determinar las actividades de annita (𝑎𝑎𝑛𝑛𝑖𝑡𝑎
𝑏𝑖𝑜𝑡𝑖𝑡𝑎), 

sanidina (𝑎𝐾𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8

𝑠𝑎𝑛𝑖𝑑𝑖𝑛𝑎) y magnetita (𝑎𝐹𝑒3𝑂4

𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑡𝑎
), lo cual se realiza mediante modelos de actividad. La 

composición primaria (magmática) del feldespato potásico fue obtenida mediante EMPA, 

reconstruyéndola a través de la reintegración de lamelas pertíticas en los casos de exsoulción. La 

fugacidad de agua (fH2O) se estima asumiendo saturación de agua en un magma de composición 

granítica a las condiciones litostáticas cercana al sólidus (PH2O = PTOTAL), considerando una 

profundidad de ~3 km al momento de la intrusión, correspondiente a fH2O~1 kbar. Para los 

propósitos de este estudio, esta aproximación es adecuada, dado que solo se requiere una precisión 

en el cálculo de fO2 de unas décimas de unidad logarítmica. La temperatura de equilibrio (T) ha 

sido determinada previamente por otros autores para La Gloria (Cornejo, 1990) y Hanover-Fierro 

(Core, 2004), por lo que para estos casos se utilizan dichas temperaturas. En contraste, para las 
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muestras de los intrusivos de San Gabriel y Tyrone sólo es posible construir curvas de T-log(fO2), 

pues no existen medidas de geotermometría. 

 

1.4.2.4 Análisis de sensibilidad 

 

Se realiza un análisis para evaluar la sensibilidad de la expresión (3) a las variaciones en los 

distintos parámetros involucrados. Para ello, se calcula en primera instancia la actividad de annita 

considerando variaciones en la razón Fe3+/Fe2+, para lo cual se recalcula el porcentaje de Fe2O3 y 

FeO de las biotitas consideradas (modelo del programa AX) y la fracción molar de Fe2+ y Fe3+ en 

el sitio octaédrico (para los modelos de Czamanske & Wones (1973) y Bohlen et al. (1980)) a partir 

de variaciones de un 10% y 25% y 50% en las razones de Fe3+/Fe2+ correspondientes. Del mismo 

modo, se calcula independientemente la actividad de annita aplicando variaciones en el contenido 

de H a través de la fracción molar de OH en el sitio hidroxílico, para lo cual se realizan 

modificaciones de un 5%, 10% y 25% en el contenido de OH. 

 

Con los valores modificados de actividad de annita para cada caso, se calcula nuevamente fO2 y se 

registra la diferencia en unidades logarítmicas con respecto al valor de fO2 originalmente calculado. 

Adicionalmente, se varían los parámetros restantes de la expresión (3), modificando un parámetro 

a la vez, y considerando variaciones apropiadas para el rango de valores de cada uno, realizando el 

mismo registro anterior. 

 

1.4.2.5 Comparación con resultados previos 

 

Con los valores de fO2 calculados originalmente, es decir, sin considerar aquellos donde fueron 

estudiadas las variaciones de parámetros, se realiza una comparación de los resultados obtenidos 

mediante oxibarometría de biotita con las medidas de fO2 determinadas previamente por Core 

(2004) y por Cornejo & Mahood (1997) para los algunos de los cuerpos intrusivos estudiados. La 

comparación se realiza calculando diferencias en unidades logarítmicas entre ambos resultados. 

Adicionalmente, se indican las razones de Ce4+/Ce3+ determinadas por Core (2004) para realizar 

observaciones cualitativas de acuerdo a las fO2 obtenidas. 
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2 ANTECEDENTES 

 

2.1 MARCO GEOLÓGICO 

 

A continuación se presenta una breve descripción de la geología de los cuerpos intrusivos de Chile 

Central (La Gloria y San Gabriel) y el oeste de EEUU (Tyrone y Hanover-Fierro) analizados en el 

presente trabajo. 

 

2.1.1 Plutón La Gloria, Chile Central 

 

El plutón La Gloria corresponde a un cuerpo intrusivo de unos 20 km de largo y 5 km de ancho, de 

orientación aproximada N30°W, con hasta 2500 m de exposición vertical. Se ubica en las faldas 

de los Andes chilenos centrales, aproximadamente a 40 km al este de la ciudad de Santiago (Figura 

1). Intruye a rocas del Cretácico tardío a Mioceno temprano de las Formaciones Abanico y 

Farellones, las que en esta área consisten principalmente en areniscas volcaniclásicas alteradas y 

levemente deformadas y sills y flujos de lavas andesíticas. 

 

Este intrusivo posee una edad de 10.3 ± 0.2 Ma (U-Pb LA-ICPMS en circón; Deckart et al., 2010), 

formando parte de una franja de intrusivos del Mioceno medio de orientación N-S (Drake et al., 

1982), algunos de los cuales están asociados a importante mineralización de tipo pórfido de cobre 

(por ejemplo, Los Pelambres, 9.8 Ma; Río Blanco, 8.5 Ma); no obstante, La Gloria corresponde a 

un intrusivo estéril. Dentro de esta franja se incluyen además los plutones: Mesón Alto (11-12 Ma), 

San Gabriel (11 Ma) y Alfalfalito (11-12 Ma). El plutón La Gloria se habría emplazado durante el 

período de inversión de la cuenca de intraarco desarrollada durante el Neógeno en Chile central 

(Castro, 2012). Si bien el plutón La Gloria fue emplazado a través de una zona altamente 

deformada, asociada al núcleo de un anticlinal de inversión de la Cuenca de Abanico (Fock, 2005; 

Castro, 2012), no se registran evidencias de deformación interna del plutón generadas por zonas de 

cizalle o fallas de manera pervasiva (Payacán, 2015). 

 

El intrusivo principal del plutón La Gloria muestra una zonación mineralógica, composicional y 

textural, variando gradualmente tanto en dirección vertical como horizontal, sin contactos internos 

definidos (Payacán, 2015), a excepción de capas de leucogranito, enclaves máficos y un pequeño 

cuerpo subcircular de monzodiorita porfírica emplazado en una etapa tardía de cristalización en la 

parte este del plutón cerca del contacto con Fajas Blancas (Cornejo & Mahood, 1997). En el centro 

del intrusivo se observa granodiorita-cuarzo monzodiorita de biotita y anfíbola equigranular de 

grano medio. Lateralmente varía de forma gradual a cuarzo monzodiorita de hornblenda 

inequigranular de grano medio a grueso, mientras que hacia el techo aumenta el tamaño de grano 

y el contenido de feldespato potásico, dando lugar a cuarzo monzodiorita inequigranular de grano 

grueso en el nivel medio, y variando gradualmente a cuarzo monzonita porfírica de hornblenda en 

el techo. Sin embargo, el plutón La Gloria corresponde a un cuerpo intrusivo generalmente 

homogéneo comparado con otros cuerpos plutónicos zonados (por ejemplo, Bachl et al., 2001; 

Coleman et al., 2004; Parada et al., 2005; Miller et al., 2007), presentando leves variaciones entre 

granodiorita y cuarzo-monzodiorita, las que difícilmente son observables en terreno (Payacán, 

2015). El contenido en SiO2 del intrusivo principal varía entre un 63%wt. y un 66%wt. (Cornejo, 

1990), y existe un aumento en el contenido de Mg, Fe y Ca hacia el nivel intermedio respecto de 

los niveles superior e inferior, y hacia los bordes respecto del centro, consistentes con las 

zonaciones mineralógicas (Cornejo, 1990). Adicionalmente, según su razón Sr/Y, muestras del 
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plutón La Gloria se ubican en el límite o dentro del campo de la química adakítica (Reich et al., 

2003; Deckart et al., 2010). 

 

Debido al corto rango de edades de enfriamiento del plutón La Gloria, obtenidas mediante métodos 

distintos (Cornejo & Mahood, 1997; Deckart et al., 2010), se ha interpretado que el intrusivo tuvo 

un corto período de enfriamiento, lo que sugiere que el plutón La Gloria fue ensamblado en unos 

pocos pulsos y sin episodios de alimentación de magma posteriores (Gutiérrez et al., 2013). Debido 

a lo anterior, el reequilibrio tardimagmático y sub-sólidus en esta intrusión no fue pervasivo. 

Adicionalmente, el tamaño moderado y la ausencia de múltiples intrusiones no fueron favorables 

para el desarrollo de un sistema hidrotermal significativo (Cornejo, 1990; Cornejo & Mahood, 

1997). Estudios de geotermobarometría indican que el plutón La Gloria corresponde a un cuerpo 

intrusivo somero (~1 kbar), con temperaturas de cristalización entre 720 y 750°C y fugacidades de 

oxígeno sub-sólidus entre 10-19 y 10-16 bar (Cornejo, 1990). La Gloria registra un aumento en la 

fO2 hacia el techo dado el aumento en los óxidos de Fe-Ti como fracción de los minerales 

ferromagnesianos, mayores razones de Mg/(Mg+Fe) y mayor contenido de Mn en la ilmenita 

(Cornejo & Mahood, 1997). 

 

2.1.2 Plutón San Gabriel, Chile Central 

 

El plutón San Gabriel corresponde a un cuerpo intrusivo estéril de composición granodiorítica, 

ubicado en el sector de San Gabriel, Cajón del Maipo, aproximadamente 50 km al sureste de la 

ciudad de Santiago, en la Cordillera Principal de los Andes Centrales chilenos (Figura 1). 

Corresponde a un cuerpo de orientación NNW, de aproximadamente 15 km de largo y 5 km de 

ancho, expuesto en afloramientos discontinuos debido a su intersección con los ríos Maipo, Yeso 

y El Volcán. Intruye a rocas de la Formación Abanico y la Formación Farellones, compuestas de 

rocas volcánicas, principalmente andesíticas y riolíticas, e intercalaciones de rocas sedimentarias 

continentales. 

 

Este cuerpo ha sido definido por algunos autores como parte del Complejo Plutónico El Teniente 

antiguo (12-8 Ma; Kay et al., 2005) y, junto con el plutón La Gloria, se encuentra dentro de una 

franja de intrusivos miocenos de orientación N-S emplazados durante la inversión de la cuenca de 

intraarco de Abanico (Castro, 2012). Las últimas dataciones realizadas entregan edades de 11.4 ±  

0.2 Ma (Ar-Ar en biotita; Kurtz et al., 1997) y 12.1 Ma (TF en apatito; Maksaev et al., 2003). La 

correspondencia entre las dataciones realizadas con trazas de fisión y 40Ar/39Ar implica que San 

Gabriel se enfrió rápidamente después de su intrusión y desde entonces ha permanecido a una 

profundidad relativamente somera (Maksaev et al., 2003). 

 

San Gabriel tiene un contenido promedio de SiO2 de aproximadamente 58%wt., clasificándose 

como granodiorita. Al igual que el plutón La Gloria, ambos intrusivos estériles, su razón Sr/Y lo 

ubica al límite del campo adakítico (Deckart et al., 2010). El plutón San Gabriel, no obstante, ha 

sido asociado a una fase intrusiva antecesora y espacialmente relacionada al pórfido gigante de Cu-

Mo El Teniente, del Mioceno tardío-Plioceno, ubicado aproximadamente 30 km al sur del plutón 

San Gabriel, y alojado principalmente en rocas intrusivas y volcánicas máficas de la Formación 

Farellones que conforman el llamado Complejo Máfico El Teniente. La formación de El Teniente 

ha sido relacionada a intrusiones félsicas a intermedias del Complejo Plutónico El Teniente nuevo 

(7-3 Ma; Kay et al., 2005), reconociéndose tres etapas principales de mineralización de Cu-Mo: 

luego de una etapa hidrotermal inicial estéril, comienza una primera etapa de mineralización 
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caracterizada por vetas en stockwork de cuarzo-anhidrita y brechas con calcopirita, bornita y 

molibdenita asociadas a alteración potásica; luego, le sigue una segunda etapa asociada a vetillas 

de cuarzo-anhidrita con calcopirita, bornita y molibdenita junto a alteración fílica; y una tercera 

etapa, ligada a la formación de la diatrema Braden, caracterizada por brechas y vetas que contienen 

una asociación de menor temperatura con turmalina, sericita y cantidades menores de tenantita, 

bornita y calcopirita (Klemm et al., 2007). 

 

 

Figura 1. Mapa de ubicación del plutón La Gloria (naranjo) y el plutón San Gabriel (morado), Chile Central. Se indica 

también la ubicación otros intrusivos de la franja miocena, además de la dirección de localización de los yacimientos 

Pelambres, Río Blanco-Los Bronces y El Teniente. Modificado de Deckart et al. (2010). 
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2.1.3 Stock de Tyrone, Nuevo México, EEUU 

 

El pórfido de cobre Tyrone se sitúa en el distrito minero Burro Mountains en Grant County, Nuevo 

México, EEUU, 16 km al suroeste de Silver City, a una elevación de alrededor de 1800 m. El 

depósito está confinado a un área de forma acuñada, limitada al noroeste por la falla Burro Chief, 

al sur por un sistema de falla que se extiende hacia el este desde el área la concesión de Copper 

Mountain, y al noreste por gravas (Figura 2), y se sitúa en un horst que se encuentra limitado al 

noroeste por la falla Austin-Amazon y al sureste por la falla Sprouse-Copeland. Intruye a granitos 

precámbricos altamente alterados, los cuales son a su vez intruídos por diques de diabasa y 

riolíticos en el área de la mina y al sur de ésta. Los diques son cortados por el lacolito de Tyrone, 

la mayoría de ellos se encuentran alterados y muchos albergan mineralización (Kolessar, 1970). El 

lacolito Tyrone posee una edad de entre 53 y 56 Ma (DuHamel et al., 1995), intruyendo el área 

norte del cordón Big Burro durante la orogenia Laramide. 

 

Figura 2. Mapa del Distrito Minero de Tyrone, Nuevo México, EEUU. Se indican el lacolito o stock de Tyrone (verde) 

y el contorno del yacimiento Tyrone (amarillo). Modificado de Kolessar (1970). 

 

El cuerpo mineralizado está asociado al lacolito o stock de Tyrone, correspondiente a una cuarzo 

monzonita porfírica con abundante cuarzo, oligoclasa, ortoclasa y esporádica biotita cloritizada. La 

mineralización se aloja tanto en el lacolito como en la roca de caja, ubicándose en el contacto entre 

ambos al noreste del lacolito (Figura 2). Se compone principalmente de pirita y calcopirita 

hipógenas y un manto supérgeno de mineralización errática de calcosina, cuyo espesor varía de 

unos pocos metros hasta 90 m. La parte superior de la zona de sulfuros se ubica entre 150 y 180 

bajo la superficie. A pesar de que el depósito es de baja ley, existen zonas de alta ley con 
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concentraciones de calcosina que dan un promedio de 2-3% en Cu. Fuera de muy pequeñas 

cantidades de oro y plata extraídas de la mena, el cobre es el único producto extraído en la mina 

(Kolessar, 1970). 

 

En el depósito de Tyrone se reconocen dos períodos principales de mineralización primaria: un 

primer período de mineralización de cobre, hierro, zinc y molibdeno durante la orogenia Laramide, 

y un segundo período en el Terciario tardío (Neógeno) en el cual se depositó fluorita, uranio, plomo 

y metales preciosos. 

 

2.1.4 Stock de Hanover-Fierro, Nuevo México, EEUU 

 

 

 

Figura 3. Distrito Hanover-Fierro, Nuevo México, EEUU. Se señala la ubicación del stock de Hanover-Fierro, con 

sus fases porfírica (fucsia) y equigranular (rosa claro), además de la localización de las minas Chino y Continental. 

Modificado de Core (2004). 
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El stock de Hanover-Fierro corresponde a un cuerpo intrusivo de composición granodiorítica. Se 

ubica en el distrito minero Grant County, aproximadamente a 15 km al noreste de Silver City, en 

el suroeste del estado de Nuevo México, EEUU. Intruye a gneises del Precámbrico y a una 

secuencia de rocas sedimentarias paleozoicas compuesta de limolitas y otras rocas clásticas. El 

stock presenta una textura principalmente porfírica, con un limitado sector de afloramientos con 

textura equigranular hacia el SW. La fase porfírica está asociada a la mineralización del skarn de 

Cu Continental (Figura 3). 

 

El stock Hanover-Fierro posee una edad de 61 Ma, contemporáneo con la intrusión que se asocia 

a la mineralización del pórfido de Cu de Chino, el cual ha sido datado en 63 Ma (K-Ar; Rose & 

Baltosser, 1966). Ambas intrusiones fueron formadas durante un período de magmatismo de zona 

de subducción, ocurrido en Arizona y New Mexico entre los 52 y 72 Ma y produjo la formación 

de aproximadamente 50 depósitos de tipo pórfido cuprífero (Titley, 1993). 

 

La mineralización de Hanover-Fierro es de pirita y anhidrita, las cuales, debido a que presentan 

bordes de grano nítidos con fases magmáticas y zonaciones, parecen tener un origen magmático. 

No obstante, zonaciones irregulares en anhidrita sugieren que parte de ésta tendría un origen 

hidrotermal, existiendo así dos poblaciones de anhidrita. El fraccionamiento isotópico de azufre 

entre pirita y anhidrita en muestras con anhidrita del stock Hanover-Fierro indica temperaturas de 

equilibrio de 650-700°C (Core, 2004). 

 

 

2.2 MARCO TEÓRICO 

 

2.2.1 Oxibarometría 

 

Se entiende por oxibarometría a todas aquellas técnicas y métodos utilizados para determinar la 

fugacidad de oxígeno (fO2) de un sistema. Existen diversas formas para calcular la fO2, las cuales 

se basan en la sensibilidad de ciertos elementos a las condiciones redox del ambiente, ante lo cual 

adoptan distintos estados de oxidación. Así, es posible relacionar la razón que existe entre una 

especie más oxidada de un elemento y una más reducida a un determinado estado de oxidación del 

sistema. 

 

Debido a su abundancia en los sistemas magmáticos, su marcada sensibilidad a los cambios en las 

condiciones de oxidación y la posibilidad de medir su razón de manera directa (debido a que 

presenta efecto Mössbauer), la gran mayoría de los métodos de oxibarometría se basan en la razón 

de Fe3+/Fe2+ de la roca. En rocas plutónicas, las estimaciones de fO2 se realizan en general mediante 

equilibrios minerales que involucren O2, conociendo además la temperatura de equilibrio de la 

asociación mineral. 

 

A continuación se describen algunos de los métodos oxibarométricos más útiles para su aplicación 

en rocas plutónicas, analizando sus beneficios y complicaciones para la determinación de la 

fugacidad de oxígeno en intrusivos graníticos. 
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2.2.1.1 Oxibarometría de biotita 

 

Eugster & Wones (1962) y Wones & Eugster (1965) investigaron experimentalmente la reacción 

de equilibrio que involucra la oxidación de la componente de annita en la biotita, formando 

feldespato potásico, magnetita y vapor de agua, expresada por la siguiente ecuación: 

 

𝐾𝐹𝑒3[𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂10](𝑂𝐻)2 + 
1

2
𝑂2 =  𝐾𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8 +  𝐹𝑒3𝑂4 +  𝐻2𝑂 (4) 

    (Ann) (Kfs) (Mt) 

 

A partir de la reacción anterior y la ecuación que relaciona la constante de equilibrio con la energía 

libre de Gibbs de la reacción: 

 
∆𝐺(𝑃,𝑇) =  −𝑅𝑇 𝑙𝑛𝐾𝑒𝑞 (5) 

donde 

 

𝐾𝑒𝑞 =  
𝑎𝐾𝑓𝑠  𝑎𝑀𝑡  𝑓𝐻2𝑂

𝑎𝐴𝑛𝑛  𝑓𝑂2
1/2

    (6) 

 

se puede obtener, combinando las ecuaciones (5) y (6), una expresión para calcular la fugacidad de 

oxígeno (fO2) utilizando como datos la actividad de feldespato potásico (aKfs), la actividad de 

magnetita (aMt) y la fugacidad de agua (fH2O). Wones (1972) planteó la ecuación (7) para utilizar 

este equilibrio como geohigrómetro, la cual fue calibrada experimentalmente por Czamanske & 

Wones (1973) y posteriormente por Fabbrizio et al. (2006). 

 

 

log 𝑓𝐻2𝑂 =
7409

𝑇
+ 4.25 + 0.5 log 𝑓𝑂2 + log 𝑎𝑎𝑛𝑛𝑖𝑡𝑎

𝑏𝑖𝑜𝑡𝑖𝑡𝑎 −  log 𝑎𝐾𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8

𝑠𝑎𝑛𝑖𝑑𝑖𝑛𝑎 −  log 𝑎𝐹𝑒3𝑂4

𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑡𝑎
 (7) 

 

 

El término 7409/T + 4.25 está asociado a ΔG, y las actividades corresponden a la actividad del 

mineral del subíndice en la fase mencionada en el superíndice. 

 

Despejando la ecuación (7) para expresar la fugacidad de oxígeno (fO2) en función de los otros 

parámetros se puede utilizar el equilibrio (4) como oxibarómetro, teniéndose la siguiente ecuación: 

 

 

log 𝑓𝑂2 = −
14818

𝑇
 − 8.5 + 2 log 𝑓𝐻2𝑂 − 2 log 𝑎𝑎𝑛𝑛𝑖𝑡𝑎

𝑏𝑖𝑜𝑡𝑖𝑡𝑎 + 2 log 𝑎𝐾𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8

𝑠𝑎𝑛𝑖𝑑𝑖𝑛𝑎 + 2 log 𝑎𝐹𝑒3𝑂4

𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑡𝑎
 (8) 

 

 

Para obtener un valor absoluto de fO2 es necesario determinar la temperatura de equilibrio de 

manera independiente, de lo contrario, solo es posible construir curvas T-log(fO2). 
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Dada la mineralogía característica de los intrusivos graníticos, dentro de la cual la biotita, la 

magnetita y el feldespato potásico son constituyentes abundantes, este oxibarómetro presenta una 

gran ventaja para cálculo de la fO2 en este tipo de rocas, pues se asegura la existencia de los 

componentes necesarios, en cantidades suficientes para permitir una adecuada selección de las 

muestras minerales más idóneas para analizar. Además, la composición de los silicatos es sensible 

a las condiciones de fugacidad de oxígeno magmáticas y, por otro lado, la composición de las 

magnetitas corresponde en general a magnetita casi pura, por lo que la utilización de equilibrios 

entre silicatos y magnetita aparentemente permitiría estimar la fO2 magmática. No obstante, este 

método requiere de una caracterización composicional completa de la biotita para obtener un 

cálculo preciso de su actividad, lo cual implica no solo determinar su composición de elementos 

mayores, sino también su razón de Fe3+/Fe2+ y su contenido de hidrógeno (H).  

 

2.2.1.2 Otros métodos oxibarométricos 

 

2.2.1.2.1 Oxibarometría de óxidos de Fe-Ti 

 

El método más usado para la estimación de la fO2 en rocas plutónicas corresponde al método de 

“dos óxidos”, basado en reacciones entre los óxidos de Fe y Ti de las soluciones sólidas magnetita-

ulvöespinela y hematita-ilmenita. Fue planteado por Buddington & Lindsley (1964) y utiliza las 

reacciones: 

𝐹𝑒𝑇𝑖𝑂3  + 𝐹𝑒3𝑂4  =  𝐹𝑒2𝑇𝑖𝑂4 + 𝐹𝑒2𝑂3 (9) 

    (Ilm) (Mt) (Usp) (Hem) 

 

4 𝐹𝑒3𝑂4  +  𝑂2 =  6 𝐹𝑒2𝑂3 (10) 

 (Mt) (Hem) 

 

La reacción (9) se utiliza para determinar la temperatura de equilibrio, mientras que la reacción 

(10) permite calcular la fO2 a partir de los mismos principios termodinámicos presentados en las 

expresiones (5) y (6) para el oxibarómetro de biotita. 

 

La principal ventaja de este método para la determinación de la fugacidad de oxígeno es la amplia 

presencia de óxidos de Fe-Ti en granitoides, cuyas composiciones son relativamente sencillas de 

determinar. Existen además numerosos trabajos que utilizan este oxibarómetro, por lo tanto sus 

alcances y limitaciones se encuentran en gran parte identificados. Una de sus limitaciones radica 

en que los óxidos de Fe-Ti tienden a resetearse durante el enfriamiento lento de rocas intrusivas 

(Ballard et al., 2002). Adicionalmente, en sistemas con altas fO2, como el caso de este estudio, este 

método tiende a subestimar la temperatura por debajo de las condiciones magmáticas y así a 

sobreestimar la fugacidad de oxígeno al aplicarse en rocas intrusivas félsicas formadas en 

condiciones de fO2 sobre NNO+1 (Dilles, 1987; Cornejo & Mahood, 1997). Por otra parte, se ha 

observado que el método de dos-óxidos tiende a subestimar la fO2 cuando ha existido reequilibrio 

de los óxidos en condiciones sub-sólidus. Sin embargo, es posible obtener medidas de fO2 

confiables a partir de la reacción (10) si la temperatura de equilibrio es determinada de manera 

independiente. 
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2.2.1.2.2 Oxibarometría de piroxeno/óxido 

 

Este método permite estimar la fugacidad de oxígeno a partir de reacciones de oxidación entre 

minerales ferromagnesianos y óxidos de Fe-Ti. Al igual que en los casos anteriores, la fO2 se 

determina a partir de los principios termodinámicos presentados en las expresiones (5) y (6), 

utilizando los siguientes equilibrios según corresponda: 

 

3 𝐹𝑒2𝑆𝑖2𝑂6  +  𝑂2  =  2 𝐹𝑒3𝑂4 +  6 𝑆𝑖𝑂2 (11) 

    (Fs)  (Mt)  (Qtz) 

2 𝐹𝑒2𝑆𝑖2𝑂6  + 𝑂2  =  2 𝐹𝑒2𝑂3 +  4 𝑆𝑖𝑂2 (12) 

    (Fs)   (Hem)  (Qtz) 

6 𝐶𝑎𝐹𝑒𝑆𝑖2𝑂6  + 3 𝑀𝑔2𝑆𝑖2𝑂6 +  𝑂2  =  2 𝐹𝑒3𝑂4 +  6 𝑆𝑖𝑂2 + 6 𝐶𝑎𝑀𝑔𝑆𝑖2𝑂6 (13) 

 (Hd)    (En)  (Mt)  (Qtz) (Di) 

4 𝐶𝑎𝐹𝑒𝑆𝑖2𝑂6  + 2 𝑀𝑔2𝑆𝑖2𝑂6 +  𝑂2  =  2 𝐹𝑒2𝑂3 +  4 𝑆𝑖𝑂2 + 4 𝐶𝑎𝑀𝑔𝑆𝑖2𝑂6 (14) 

 (Hd)    (En)   (Hem)  (Qtz) (Di) 

3 𝐶𝑎𝐹𝑒𝑆𝑖2𝑂6  +  3 𝐹𝑒𝑇𝑖𝑂3 +  𝑂2  =  3 𝐶𝑎𝑇𝑖𝑆𝑖𝑂5 +  2 𝐹𝑒3𝑂4 +  3 𝑆𝑖𝑂2 (15) 

 (Hd)    (Ilm)    (Ttn)  (Mt) (Qtz) 

2 𝐶𝑎𝐹𝑒𝑆𝑖2𝑂6  +  2 𝐹𝑒𝑇𝑖𝑂3 +  𝑂2  =  2 𝐶𝑎𝑇𝑖𝑆𝑖𝑂5 +  2 𝐹𝑒2𝑂3 +  2 𝑆𝑖𝑂2 (16) 

 (Hd)    (Ilm)    (Ttn) (Hem) (Qtz) 

 

 

Una de las principales ventajas de la utilización de las reacciones de equilibrio entre piroxenos y 

óxidos de Fe-Ti es que las reacciones (11) a (16) dependen en gran medida de la composición de 

los silicatos en vez de los óxidos. Los silicatos retienen con mayor probabilidad su composición 

durante el enfriamiento debido a una menor difusión y registran las condiciones magmáticas de fO2 

(Core, 2004) por lo que, al cristalizar en etapas tempranas, el equilibrio de piroxenos y óxidos 

permite, si éstos no han sido posteriormente reequilibrados, estimar las condiciones de fO2 más 

primigenias. Además, al existir un amplio número de reacciones, se puede utilizar estas distintas 

aproximaciones para constreñir la fugacidad de oxígeno, pudiendo así comparar unas con otras e 

identificar situaciones de desequilibrio o reseteo con mayor facilidad. Sin embargo, la aplicabilidad 

de este método está sujeta a la presencia de piroxenos sin alteración ni signos de desequilibrio en 

cantidad y tamaño suficientes en la roca, lo que dificulta su utilización en rocas graníticas. 
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2.2.1.2.3 Estimación de fO2 mediante razones de Ce4+/Ce3+ en circón 

 

Ballard et al. (2002) plantearon que las razones de Ce4+/Ce3+ en circones pueden ser utilizadas 

como proxy para estimar la fO2 de rocas intermedias a félsicas asociadas a pórfidos cupríferos. 

Desarrollaron un método basado en el supuesto de que el circón registrará el estado de oxidación 

magmático, pues éste particiona Ce4+ con fuerte preferencia respecto al Ce3+ en su estructura 

cristalina, pudiendo así relacionar directamente la razón entre ambos con la fugacidad de oxígeno 

del sistema. Sin embargo, la relación entre la razón de Ce4+/Ce3+ y la fO2 para el método de Ballard 

et al. (2002) es cualitativa, permitiendo exclusivamente comparar dichas razones para identificar 

aumentos o descensos en la fugacidad de oxígeno, no realizar un cálculo de su valor absoluto. 

 

Los valores de Ce4+ y Ce3+ han de ser indirectamente determinados a partir de las concentraciones 

de Ce en el circón y en el fundido (aproximado a la roca total), pues los métodos espectroscópicos 

no son apropiados dada la baja concentración de Ce en el circón y a la poca probabilidad de que 

los estados de valencia de Ce se retengan posterior a la cristalización. Por consiguiente, la razón de 

Ce4+/Ce3+ en el circón puede ser determinada a partir de la expresión (17). 

 

(
𝐶𝑒4+

𝐶𝑒3+)
𝑐𝑖𝑟𝑐ó𝑛

=  

𝐶𝑒𝑓𝑢𝑛𝑑 −  
𝐶𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐ó𝑛

𝐷
𝐶𝑒3+
𝑐𝑖𝑟𝑐ó𝑛/𝑓𝑢𝑛𝑑

𝐶𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐ó𝑛

𝐷
𝐶𝑒4+
𝑐𝑖𝑟𝑐ó𝑛/𝑓𝑢𝑛𝑑  − 𝐶𝑒𝑓𝑢𝑛𝑑

 
 

(17) 

 

El método de estimación de fugacidad de oxígeno mediante anomalías de Ce ha sido 

posteriormente estudiado de manera experimental por Trail et al. (2012), logrando establecer la 

expresión (18) y calibrándola para calcular la fO2 a partir de la anomalía de Ce en circón. Esta 

nueva expresión sí permite obtener valores cuantitativos de fO2, a diferencia del método planteado 

por Ballard et al. (2002). 

 

𝑙𝑛 (
𝐶𝑒

𝐶𝑒∗
)

𝐷
= (0.1156 ± 0.005) 𝑙𝑛(𝑓𝑂2) + 

13860 ± 708

𝑇
 −  6.125 ± 0.484 (18) 

 

La principal ventaja de utilizar las razones de Ce4+/Ce3+ o la anomalía de Ce para estimar la 

fugacidad de oxígeno es la frecuente ocurrencia del circón en intrusiones calcoalcalinas félsicas y 

su alta resistencia la alteración hidrotermal y procesos de reequilibrio sub-sólidus, preservando de 

este modo las condiciones magmáticas. Este método, no obstante, presenta abundantes 

limitaciones. En primer lugar, la determinación de la razón de Ce4+/Ce3+ no se realiza de manera 

directa; hasta la fecha sólo se han desarrollado metodologías para estimar su valor a partir de la 

anomalía de Ce en el circón con respecto a la roca total, obteniéndose generalmente amplios rangos 

de error. Por otra parte, el supuesto de que la razón de Ce4+/Ce3+ refleje directamente las 

condiciones de oxidación magmáticas no posee suficientes fundamentos, pues existen otras 

variables que pueden influir en la incorporación preferencial de Ce4+ en la estructura cristalina del 

circón y no han sido adecuadamente consideradas, entre ellas la composición total del sistema o la 

cristalización simultánea de otra fase mineral que incorpore Ce, cuyo efecto frecuentemente se 

presenta en combinación con aquel producido por la fugacidad de oxígeno en sistemas magmáticos 

para producir una cierta tendencia en las razones de Ce4+/Ce3+, pudiendo llevar a correlaciones 

erróneas entre la fO2 y dichas razones. 
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2.3 DETERMINACIONES PREVIAS DE FUGACIDAD DE OXÍGENO 

 

Core (2004) realizó una serie de análisis para la determinación de la fO2 en algunos de los 

granitoides, tanto estériles como mineralizados, considerados en el presente estudio. Sus cálculos 

de fugacidad de oxígeno fueron realizados utilizando los métodos oxibarométricos de óxidos de 

Fe-Ti y de equilibrio de fases piroxeno/óxido para una serie de intrusivos graníticos, dentro de los 

cuales se encuentra el plutón La Gloria. Las muestras estudiadas por Core (2004) son granitoides 

con plagioclasa, cuarzo, feldespato potásico, apatito, magnetita, biotita, hornblenda ± 

clinopiroxeno ± ortopiroxeno ± ilmenita ± titanita. Los óxidos usualmente se presentan como 

inclusiones en los piroxenos, implicando que se equilibraron juntos en el magma. Las 

composiciones de las magnetitas, ilmenitas, clinopiroxenos y ortopiroxenos para realizar los 

cálculos de equilibrio mineral fueron determinadas mediante EMPA y SEM-EDS, recomponiendo 

la composición total en aquellos casos en que se produjo exsolución de fases, y se consideraron 

composiciones promedio a partir de la medición de varios granos, de manera de obtener valores 

representativos. Los cálculos de fO2 se realizaron para temperaturas de 800°C y presión de 2 kbar, 

mas la presión no tiene un efecto significativo en los cálculos. Se utilizaron los modelos de mezcla 

de MELTS y QUILF para la estimación de las actividades. La fO2 es reportada relativa al buffer 

NNO, añadiéndose además el valor respecto al buffer FMQ para su comparación con los valores 

obtenidos de este estudio (Tabla 1). Para detalles sobre los procedimientos analíticos, la química 

mineral y los cálculos realizados, referirse a Core (2004). 

 

Adicionalmente, Core (2004) realizó dataciones de La Gloria y San Gabriel mediante U-Pb por 

LA-ICPMS en circones. En la Tabla 1 se presentan las edades obtenidas para los plutones La Gloria 

y San Gabriel, junto a la fO2 determinada mediante equilibrio de fases piroxeno/óxido para el plutón 

La Gloria. 

 

Tabla 1. Datos de fugacidad de oxígeno (fO2), edades y razones de Ce4+/Ce3+ en circones determinados por Core 

(2004) para algunos de los intrusivos estudiados de Chile Central y EEUU. Fugacidad de oxígeno determinada como 

un promedio de los valores obtenidos mediante equilibrio de fases de piroxeno/óxidos y óxidos de Fe-Ti. 

 La Gloria San Gabriel Tyrone Hanover-Fierro 

Edad (Ma) 9.5 ± 0.3 10.6 ± 0.8 - - 

fO2 (ΔNNO) 1.6 ± 0.5 - - - 

fO2 (ΔFMQ) 2.4 ± 0.5 - - - 

Ce4+/Ce3+ 190 ± 70 90 ± 40 - - 

 

 

Core (2004) estimó también las razones de Ce4+/Ce3+ en circones (Tabla 1) con el objetivo de 

evaluar la fO2 en muestras que carecen de la asociación mineral apropiada o que han sido alteradas, 

además de compararlas con sus resultados de fO2 obtenidos con los métodos anteriormente 

mencionados. Los resultados de su estudio indicaron que no es posible correlacionar la fO2 medida 

con las razones de Ce4+/Ce3+ en circones (Figura 4). 
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Figura 4. Razones de Ce4+/Ce3+ en circones calculadas para intrusivos graníticos de diversos distritos asociados a 

sistemas de pórfidos cupríferos, con respecto a la fugacidad de oxígeno (fO2) obtenida para dichas intrusiones. El 

gráfico indica que las razones de Ce4+/Ce3+  no reflejan las variaciones en la fO2. Tomado de Core (2004). 

 

Otros estudios previos realizados en el plutón La Gloria incluyen el trabajo de Cornejo & Mahood 

(1997), donde se describen tendencias en la fO2 en diferentes zonas del plutón, siendo mayor el 

estado de oxidación en las zonas superiores de éste. Esto se evidencia en un aumento de la razón 

Mg/(Fe+Mg) en los silicatos y de la cantidad de óxidos de Fe-Ti, cuya cristalización se ve 

favorecida a altas fugacidades de oxígeno. Cornejo & Mahood (1997) realizaron determinaciones 

de fO2 (Figura 12) utilizando la reacción de equilibrio: K-Ti-hornblenda + O2 (gas) = biotita + 

magnetita + actinolita + titanita. Este equilibrio se asocia a una etapa tardimagmática y no a 

reequilibrio sub-sólidus, dado que las temperaturas de equilibrio calculadas a partir de magnetita 

coexistiendo con biotitas con XFe=0.34-0.40 corresponden a 720-750°C. Los valores de fO2 

obtenidos utilizando dicho equilibrio corresponden aproximadamente a NNO+1.5 (~FMQ+2.3). 

 

Por otra parte, el análisis realizado sobre los óxidos de Fe-Ti indica que éstos han sido 

reequilibrados a condiciones sub-sólidus, entregando temperaturas entre 450-584°C, con lo cual 

también se realizaron determinaciones de la fugacidad de oxígeno, obteniéndose valores cercanos 

al buffer HM (Figura 13). 

 

En cuanto a los restantes intrusivos considerados en el presente estudio, muestras de San Gabriel, 

Tyrone y Hanover-Fierro fueron analizadas por Core (2004), pero no fue posible utilizar los 

oxibarómetros de óxidos de Fe-Ti y equilibrio de fases piroxeno/óxido para determinar su 

fugacidad de oxígeno debido a la ausencia de las asociaciones minerales necesarias. No obstante, 

Core (2004) explicitó la existencia de la asociación mineral biotita-óxidos y un grado bajo de 

alteración de las muestras de Tyrone y Hanover-Fierro, que corresponden a las mismas muestras 

analizadas en el presente trabajo, lo que sugiere la posibilidad de utilizar el oxibarómetro de biotita 

para realizar estimaciones de su fO2.  
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3 RESULTADOS 

 

3.1 QUÍMICA MINERAL DE BIOTITAS 

 

3.1.1 Química mineral 

 

En la Tabla 2 se muestran los resultados de química mineral obtenidos a partir de los análisis de 

microsonda electrónica (EMPA), espectroscopía Mössbauer y análisis de reacción nuclear (NRA) 

en las muestras de biotita. 

 

Tabla 2. Composiciones químicas representativas de biotitas los intrusivos estudiados. Los números entre paréntesis 

corresponden a la desviación estándar (1σ) de n puntos de microsonda electrónica en diferentes granos.  

Muestra La Gloria (LG) San Gabriel (SG) Tyrone (TY) Hanover-Fierro (HF) 

Promedio de 11 18 8 9 

Elementos [wt.%]    

Si 17.40 (0.20) 16.98 (0.18) 17.24 (0.10) 17.08 (0.14) 

Ti 2.83 (0.26) 3.16 (0.24) 2.19 (0.14) 2.56 (0.13) 

Al 7.00 (0.10) 6.69 (0.07) 6.98 (0.10) 7.08 (0.06) 

Fe 12.06 (0.61) 14.22 (0.40) 11.89 (0.33) 12.01 (0.50) 

Mn 0.10 (0.04) 0.12 (0.04) 0.43 (0.06) 0.26 (0.04) 

Mg 9.14 (0.31) 7.36 (0.21) 8.96 (0.12) 8.90 (0.21) 

Ca 0.05 (0.04) 0.03 (0.02) 0.03 (0.03) 0.02 (0.03) 

Ba 0.33 (0.09) 0.17 (0.19) 0.24 (0.09) 0.48 (0.15) 

Na 0.11 (0.03) 0.16 (0.04) 0.08 (0.03) 0.12 (0.03) 

K 7.57 (0.23) 7.59 (0.25) 7.81 (0.19) 7.72 (0.22) 

O 42.03 (0.57) 40.65 (0.66) 41.07 (0.50) 40.78 (0.38) 

S 0.02 (0.01) 0.02 (0.01) 0.02 (0.01) 0.02 (0.00) 

Cl 0.20 (0.02) 0.33 (0.03) 0.04 (0.01) 0.20 (0.01) 

F 0.20 (0.03) 0.25 (0.06) 0.89 (0.04) 0.42 (0.03) 

Σ 99.05 (0.65) 97.98 (0.71) 97.86 (0.42) 98.01 (0.58) 

Mössbauer     

Fe3+/Fe2+ 0.68  0.54  0.67  0.48  

NRA [wt.%]     

H 0.29  0.26  0.31  0.27  

Componentes en óxidos [wt.%]    

SiO2 37.22 (0.43) 36.32 (0.39) 36.89 (0.21) 36.53 (0.30) 

TiO2 4.73 (0.43) 5.27 (0.40) 3.66 (0.23) 4.28 (0.21) 

Al2O3 13.23 (0.19) 12.64 (0.14) 13.19 (0.20) 13.39 (0.11) 

FeO 9.23 (0.47) 11.88 (0.34) 9.11 (0.25) 10.52 (0.43) 

Fe2O3 6.98 (0.35) 7.13 (0.20) 6.88 (0.19) 5.61 (0.23) 

MnO 0.13 (0.05) 0.15 (0.05) 0.54 (0.08) 0.33 (0.05) 

MgO 15.16 (0.51) 12.21 (0.35) 14.86 (0.19) 14.84 (0.27) 

CaO 0.06 (0.05) 0.04 (0.03) 0.04 (0.05) 0.03 (0.04) 

BaO 0.37 (0.10) 0.19 (0.21) 0.27 (0.10) 0.53 (0.18) 

Na2O 0.15 (0.04) 0.21 (0.05) 0.11 (0.04) 0.16 (0.04) 

K2O 9.12 (0.28) 9.14 (0.30) 9.40 (0.23) 9.36 (0.16) 

S 0.02 (0.01) 0.02 (0.01) 0.02 (0.01) 0.02 (0.00) 

Cl 0.20 (0.02) 0.33 (0.03) 0.04 (0.01) 0.20 (0.01) 

F 0.20 (0.03) 0.25 (0.06) 0.89 (0.04) 0.42 (0.03) 

F,Cl,S 0.13 (0.02) 0.18 (0.03) 0.39 (0.02) 0.23 (0.01) 

2O 2.62  2.32  2.73  2.45  

Σ 99.55 (0.56) 98.30 (0.67) 99.01 (0.66) 98.75 (0.89) 
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Como se observa en la Tabla 2, los errores analíticos para todos los elementos, excepto el oxígeno, 

poseen valores menores a 0.5 wt.% (1σ), indicando que las biotitas son químicamente homogéneas. 

Los porcentajes de óxidos de elementos mayores corresponden, en promedio, a un contenido de 

SiO2 de entre 36.32 y 37.22 wt.%, Al2O3 entre 12.64 y 13.39 wt.%, MgO entre 12.21 y 15.16 wt.%, 

FeTOTAL (FeO+Fe2O3) entre 15.99 y 19.01 wt.% y K2O entre 9.12 y 9.40 wt.%. Se identifican 

además altos contenidos de TiO2, variando entre 3.66 y 5.27 wt.%. Los contenidos de BaO, MnO, 

Na2O y CaO, por su parte, se encuentran en rangos de 0.19-0.53 wt.%, 0.13-0.54 wt.%, 0.11-0.21 

wt.% y 0.03-0.06 wt.%, respectivamente. De este modo, las variaciones en los contenidos de 

elementos mayores entre los cuatro intrusivos estudiados son usualmente estrechas, no 

reconociéndose mayores diferencias en su composición. 

 

En cuanto a los aniones, se detectaron contenidos menores de Cl y F en todas las muestras, los 

cuales varían entre 0.04-0.33 wt.% y 0.25-0.89 wt.%, respectivamente, y se detectaron 

concentraciones traza de S en la mayor parte de las muestras, con contenidos de hasta 200 ppm 

(~0.02 wt.%). El contenido promedio de hidrógeno en las biotitas varía entre un 2.32 y 2.73 wt.% 

de H2O, aunque se observa una amplia variabilidad dentro de las intrusiones (Tabla 3). 

 

Por otra parte, la razón Fe3+/Fe2+ de las biotitas representativas de cada intrusión varía entre 0.48 

(Hanover-Fierro) y 0.68 (La Gloria), lo que corresponde a una alta cantidad de Fe3+, indicando una 

importante desviación de la solución sólida annita-flogopita. 

 

 

Tabla 3. Contenido promedio de hidrógeno de biotitas de intrusiones graníticas de Chile Central y el oeste de EEUU, 

medidas utilizando análisis de reacción nuclear (NRA). 

  H 

(átomos/cm3) 

H 

(wt.%) 

H2O 

(wt.%) 

La Gloria máx. 5.661021 0.31 2.80 

 mín. 5.141021 0.28 2.54 

 promedio 

 
5.291021 0.29 2.62 

San Gabriel máx. 6.321021 0.37 3.35 

 mín. 3.051021 0.18 1.62 

 promedio 

 
4.381021 0.26 2.32 

Tyrone máx. 5.881021 0.35 3.11 

 mín. 3.791021 0.22 2.01 

 promedio 

 
5.161021 0.31 2.73 

Hanover-

Fierro 

máx. 5.441021 0.32 2.88 

 mín. 3.101021 0.18 1.64 

 promedio 

 
4.631021 0.27 2.45 

(dE/dx) = 2.764 MeV/m, para BIOT=3.0 grs/cm3 
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3.1.2 Fórmulas estructurales 

 

Utilizando los análisis de química mineral de la Tabla 2 se calcularon las fórmulas estructurales de 

las biotitas representativas de los intrusivos estudiados, las cuales se muestran en la Tabla 4. 

 

Tabla 4. Fórmulas estructurales de biotitas, calculadas a partir de la Tabla 2 en base a la normalización a 

24=O+OH+F+Cl+S, considerando la fórmula de annita como K2Fe6Al2Si6O20(OH)4. 

 La Gloria San 

Gabriel 

Tyrone Hanover-

Fierro 

Átomos por fórmula unitaria (a.p.f.u.)  

Si 5.648 5.690 5.670 5.656 

Al 2.352 2.310 2.330 2.344 

ΣIV 8.000 8.000 8.000 8.000 

     

Al 0.015 0.032 0.058 0.098 

Ti 0.540 0.622 0.423 0.498 

Fe2+ 1.172 1.557 1.171 1.362 

Fe3+ 0.797 0.841 0.796 0.654 

Mn 0.017 0.021 0.071 0.044 

Mg 3.430 2.850 3.404 3.406 

ΣVI 5.970 5.923 5.923 6.063 

     

Ca 0.010 0.007 0.007 0.005 

Ba 0.022 0.011 0.016 0.033 

Na 0.046 0.064 0.032 0.047 

K 1.766 1.826 1.844 1.836 

ΣXII 1.844 1.909 1.898 1.921 

     

S 0.001 0.001 0.001 0.001 

Cl 0.006 0.009 0.001 0.006 

F 0.010 0.013 0.047 0.022 

O 1.339 1.530 1.089 1.460 

OH 2.644 2.447 2.863 2.512 

Σ 4.000 4.000 4.000 4.000 

 

A partir de lo anterior, se calculó la fracción molar de Fe (XFe) para su clasificación dentro de la 

solución sólida annita-flogopita, según la siguiente expresión: 

 

𝑋𝐹𝑒 =  
𝐹𝑒2+ +  𝐹𝑒3+

(𝐹𝑒2+ + 𝐹𝑒3+)  + 𝑀𝑔
 (19) 

 

Las fracciones molares de Fe se encuentran en torno a XFe ~ 0.4, donde el mínimo corresponde a 

La Gloria (XFe=0.365) y el máximo a San Gabriel (XFe=0.457). En la Tabla 5 se indican los valores 

de XFe para los cuatro intrusivos, y en la Figura 5 se muestran las composiciones de biotita dentro 

del diagrama de clasificación annita-flogopita-“oxi-annita” (Wones & Eugster, 1965). 

 

Tabla 5. Fracción molar de Fe (XFe) para los cuatro intrusivos estudiados, calculada en base a fórmulas estructurales 

en Tabla 4 de un promedio representativo de muestras. 

 La Gloria (LG) San Gabriel (SG) Tyrone (TY) Hanover-Fierro (HF) 

XFe 0.365 0.457 0.366 0.372 
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Figura 5. Composición promedio de muestras de biotita de los intrusivos estudiados según el diagrama de clasificación 

annita-flogopita-“oxi-annita” de Wones & Eugster (1965). Se muestran como referencia los buffers FMQ, NNO y HM. 

 

De las fórmulas estructurales de biotita calculadas es posible reconocer una deficiencia de 

hidrógeno, con valores de OH entre un 30% y un 40% menores que el valor estequiométrico para 

el sitio hidroxílico (OH~2.44-2.86 a.p.f.u.), deficiencia que no logra ser compensada por los 

contenidos de Cl, F y S medidos, los cuales presentan valores muy bajos (<0.1 a.p.f.u.), implicando 

que ~30-40% de los sitios hidroxílicos son ocupados por oxígeno en exceso (Oexceso~1.09-1.53 

a.p.f.u.).  

 

Se identifica también que existe saturación de Al y así presencia menor de éste (<1.0 a.p.f.u.) en el 

sitio octaédrico, permitiendo inferir que el Fe3+ se encuentra ocupando dicho sitio, al igual que el 

Ti. De este modo, se reconoce una sustitución significativa de ambos, alcanzando entre un 11% y 

un 14% (0.65-0.84 a.p.f.u.) para el caso del Fe3+, y entre un 7% y un 11% para el caso del Ti, junto 

a un porcentaje menor de vacancias (<0.07 a.p.f.u.). Lo anterior, junto con las características 

observadas para el sitio hidroxílico, sugiere la dominancia de una sustitución acoplada del tipo: 

 
𝑇𝑖4+ + 2𝑂2− = (𝑀𝑔, 𝐹𝑒)2+ +  2𝑂𝐻− (20) 

 

En cuanto al sitio intercapas, los contenidos de Ca (<0.01 a.p.f.u.), Na (<0.06 a.p.f.u.) y Ba (<0.03 

a.p.f.u.) no representan un reemplazo significativo. 
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3.2 MODELOS DE ACTIVIDAD 

 

3.2.1 Modelos de actividad de annita 

 

Para calcular la actividad de annita se utilizan tres modelos de actividad. El primero de ellos, 

sugerido por Czamanske & Wones (1973), corresponde a un modelo parcialmente iónico de 

solución ideal, de la forma: 
𝑎𝐴𝑛𝑛 =  (𝑋𝐹𝑒2+)3(𝑋𝑂𝐻)2 (21) 

 

donde XFe2+ corresponde a la fracción molar de Fe2+ en el sitio octaédrico de la biotita, y XOH 

corresponde a la fracción molar de OH en el sitio hidroxílico. 

 

En la Tabla 6 se presentan los resultados de actividad de annita obtenidos mediante este modelo. 

 

Tabla 6. Actividad de annita calculada para los cuatro intrusivos estudiados según el modelo de Czamanske & Wones 

(1973), junto a los parámetros utilizados. 

 La Gloria (LG) San Gabriel (SG) Tyrone (TY) Hanover-Fierro (HF) 

XFe2+ 0.196 0.263 0.198 0.225 

XOH 0.661 0.612 0.716 0.628 

aAnn 3.31 x 10-3 6.80 x 10-3  3.96 x 10-3 4.47 x 10-3 

 

La actividad de annita es calculada también utilizando el modelo iónico completo definido por 

Bohlen et al. (1980) para estimar la actividad de annita, dado por la expresión (22). 

 

𝑎𝐴𝑛𝑛 =  
(𝑋𝐾)(𝑋𝐹𝑒2+)3(𝑋𝐴𝑙)(𝑋𝑆𝑖)3(𝑋𝑂𝐻)2

(𝑋𝐴𝑙
0 )(𝑋𝑆𝑖

0 )3
 

 

(22) 

 

En la expresión (22), XK representa la fracción molar de K en el sitio intercapas; XFe2+ es la fracción 

molar de Fe2+ en el sitio octaédrico; XAl y XSi corresponden a la fracción molar de Al y Si, 

respectivamente, en el sitio tetraédrico; XOH representa la fracción molar de OH en el sitio 

hidroxílico, y los términos X0
Al y X0

Si corresponden a la fracción molar de Al y Si, respectivamente, 

en el sitio tetraédrico de la annita pura, por lo que se encuentran previamente definidas y sus valores 

son X0
Al = 0.25 y X0

Si = 0.75. 

 

La Tabla 7 muestra los valores de actividad de annita obtenidos utilizando este modelo. 

 

Tabla 7. Actividad de annita calculada para los cuatro intrusivos estudiados según el modelo de Bohlen et al. (1980), 

junto a los parámetros utilizados. 

 La Gloria (LG) San Gabriel (SG) Tyrone (TY) Hanover-Fierro (HF) 

XK 0.958 0.957 0.972 0.956 

XFe2+ 0.196 0.263 0.198 0.225 

XAl 0.294 0.289 0.291 0.293 

XSi 0.706 0.711 0.709 0.707 

XOH 0.661 0.612 0.716 0.628 

aAnn 3.11 x 10-3 6.41 x 10-3 3.78 x 10-3 4.20 x 10-3 
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Tanto en el modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973) como en el de Bohlen et al. (1980), 

la actividad de annita no considera la temperatura como parámetro, obteniéndose un único valor 

de actividad, el cual es utilizado como un término constante en la expresión (8) para la 

determinación de la fugacidad de oxígeno. 

 

Finalmente, la actividad de annita es calculada utilizando el programa AX (Holland & Powell, 

1998), el cual considera un modelo de solución no ideal simétrica con el modelo de mezcla de 

Powell & Holland (1999). Éste utiliza como parámetros de entrada la composición de la biotita en 

óxidos, correspondientes a: SiO2, TiO2, Al2O3, FeO, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O. En este 

caso, el cálculo es dependiente de la temperatura, por lo que se determina la actividad entre 400°C 

y 900°C en intervalos de 50°C, utilizándose posteriormente la actividad correspondiente a cada 

temperatura en el cálculo de la fugacidad de oxígeno a partir de la expresión (8). El programa 

considera además una dependencia de la actividad según la presión, mas ésta no presenta 

variaciones en el rango de presión evaluado (0.1-2.0 kbar). La expresión (23) muestra el modelo 

utilizado por AX, el cual es luego renormalizado a los miembros extremos flogopita-annita-

eastonita-biotita ordenada para aproximar la no idealidad mediante formalismo simétrico 

utilizando la matriz en la expresión (24). Para detalles sobre la construcción del modelo y los 

cálculos realizados por el programa AX referirse a Holland & Powell (1996b) y Powell & Holland 

(1999). 

 

𝑎𝐴𝑛𝑛 = 4(𝑋𝐾,𝐴)(𝑋𝐹𝑒2+,𝑀1)(𝑋𝐹𝑒2+,𝑀3)
2

(𝑋𝐴𝑙,𝑇1)(𝑋𝑆𝑖,𝑇1)𝛾𝐴𝑛𝑛 (23) 

 

W ann east obi 

phl 9 10 3 

ann  -1 6 

east   10 

 

ann = annita; phl = flogopita; east = eastonita; obi = biotita ordenada 

 

(24) 

 

 

 

 

En la Tabla 8 se presentan los resultados de actividad de annita obtenidos utilizando el programa 

AX según temperatura. 

 

Tabla 8. Actividad de annita calculada para los cuatro intrusivos estudiados para temperaturas entre 400 y 900°C con 

el programa AX (Holland & Powell, 1998). 

T (°C) La Gloria (LG) San Gabriel (SG) Tyrone (TY) Hanover-Fierro (HF) 

400 1.24 x 10-3 4.80 x 10-3 1.47 x 10-3 2.63 x 10-3 

450 1.56 x 10-3 5.40 x 10-3 1.85 x 10-3 3.20 x 10-3 

500 1.87 x 10-3 5.80 x 10-3 2.22 x 10-3 3.80 x 10-3 

550 2.16 x 10-3 6.20 x 10-3 2.60 x 10-3 4.30 x 10-3 

600 2.40 x 10-3 6.60 x 10-3 2.90 x 10-3 4.70 x 10-3 

650 2.70 x 10-3 6.90 x 10-3 3.20 x 10-3 5.10 x 10-3 

700 2.90 x 10-3 7.20 x 10-3 3.40 x 10-3 5.50 x 10-3 

750 3.10 x 10-3 7.50 x 10-3 3.70 x 10-3 5.80 x 10-3 

800 3.20 x 10-3 7.70 x 10-3 3.90 x 10-3 6.10 x 10-3 

850 3.40 x 10-3 7.90 x 10-3 4.00 x 10-3 6.30 x 10-3 

900 3.50 x 10-3 8.00 x 10-3 4.20 x 10-3 6.50 x 10-3 
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3.2.2 Modelo de actividad de sanidina 

 

La actividad de sanidina es determinada utilizando el programa AX, el cual utiliza el modelo de 

actividad subregular de Thompson & Waldbaum (1969). Se utiliza una temperatura de 700°C para 

el cálculo de la actividad; no obstante, ésta no muestra variaciones significativas en el rango de 

temperaturas considerado (400-900°C). 

 

En la Tabla 9 se presentan los valores de actividad de sanidina obtenidos mediante el programa 

AX. 

 

Tabla 9. Actividad de sanidina calculada para los cuatro intrusivos estudiados a 700°C, utilizando el programa AX 

(Holland & Powell, 1998). 

 La Gloria (LG) San Gabriel (SG) Tyrone (TY) Hanover-Fierro (HF) 

aKfs 0.88 0.91 0.88 0.87 

 

 

3.3 DETERMINACIÓN DE FUGACIDAD DE OXÍGENO 

 

 

A partir de la expresión (8): 

 

 

log 𝑓𝑂2 = −
14818

𝑇
 − 8.5 + 2 log 𝑓𝐻2𝑂 − 2 log 𝑎𝑎𝑛𝑛𝑖𝑡𝑎

𝑏𝑖𝑜𝑡𝑖𝑡𝑎 + 2 log 𝑎𝐾𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8

𝑠𝑎𝑛𝑖𝑑𝑖𝑛𝑎 + 2 log 𝑎𝐹𝑒3𝑂4

𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑡𝑎
 (8) 

 

 

se determinan curvas T-log(fO2) para los intrusivos estudiados de Chile Central (La Gloria y San 

Gabriel) y del oeste de los Estados Unidos (Tyrone y Hanover-Fierro) utilizando los modelos de 

actividad de Czamanske & Wones (1973), Bohlen et al. (1980) y el programa AX (Holland & 

Powell, 1998). Para ello, se consideran constantes todos los demás parámetros del oxibarómetro, 

los cuales se presentan en la Tabla 10. 

 

Tabla 10. Parámetros constantes utilizados para la determinación de la fugacidad de oxígeno de los intrusivos 

estudiados mediante oxibarometría de biotita. 

 La Gloria (LG) San Gabriel (SG) Tyrone (TY) Hanover-Fierro (HF) 

fH2O 1 kbar 1 kbar 1 kbar 1 kbar 

aKfs 0.88 0.91 0.88 0.87 

aMt 1.0 1.0 1.0 1.0 

 

 

El cálculo se realiza para temperaturas entre 400°C y 900°C, en intervalos de 50°C, de manera de 

tener una visión amplia de las variaciones de fO2 según la temperatura. Sin embargo, de acuerdo a 

las temperaturas de cristalización usuales para intrusivos graníticos, los valores relevantes de fO2 

se encuentran entre 650°C y 800°C aproximadamente. 
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3.3.1 Plutón La Gloria 

 

En la Tabla 11 se muestran los valores de fO2 obtenidos según temperatura utilizando distintos 

modelos de actividad de annita. 

 

Tabla 11. Fugacidad de oxígeno (fO2) del plutón La Gloria, calculada a partir de la expresión (8) para temperaturas 

entre 400°C y 900°C, utilizando los modelos de actividad de annita de Czamanske & Wones (1973), Bohlen et al. 

(1980) y el programa AX (Holland & Powell, 1998), con el error asociado (2σ). La fugacidad de oxígeno se expresa 

en unidades logarítmicas, junto a la comparación con respecto al buffer FMQ en unidades logarítmicas sobre dicho 

buffer (ΔFMQ). 

T (°C) Czamanske & Wones (1973) Bohlen et al. (1980) AX (Holland & Powell, 1998) 2σ 

 log(fO2) ΔFMQ log(fO2) ΔFMQ log(fO2) ΔFMQ  

400 -19.66 9.06 -19.61 9.11 -18.81 9.91 0.95 

450 -18.14 7.95 -18.09 8.00 -17.49 8.60 0.72 

500 -16.81 7.00 -16.76 7.05 -16.32 7.49 0.54 

550 -15.65 6.18 -15.60 6.23 -15.28 6.54 0.40 

600 -14.62 5.46 -14.57 5.51 -14.34 5.73 0.29 

650 -13.70 4.82 -13.65 4.87 -13.53 5.00 0.18 

700 -12.87 4.26 -12.82 4.31 -12.76 4.37 0.11 

750 -12.13 3.75 -12.08 3.80 -12.08 3.80 0.06 

800 -11.45 3.29 -11.40 3.34 -11.43 3.32 0.05 

850 -10.84 2.88 -10.79 2.93 -10.87 2.85 0.08 

900 -10.28 2.50 -10.23 2.55 -10.33 2.44 0.10 

 

 

De los datos anteriormente presentados, es posible observar que la fugacidad de oxígeno aumenta 

con la temperatura, existiendo una variación de entre 8.48 y 9.38 unidades logarítmicas entre los 

400°C y 900°C. Los valores más bajos de fO2 son obtenidos utilizando el modelo de actividad de 

annita de Czamanske & Wones (1973), y los más altos con el modelo de actividad del programa 

AX (Holland & Powell, 1998) hasta los 750°C, donde el modelo de Bohlen et al. (1980) y el del 

programa AX entregan el mismo resultado de fO2; sobre esta temperatura, los valores más oxidados 

derivan del modelo de Bohlen et al. (1980), y los menos oxidados derivan del modelo del programa 

AX. Para temperaturas magmáticas (~700-750°C), la fugacidad de oxígeno de La Gloria varía entre 

10-12.87 y 10-12.08 bares, equivalentes a FMQ+4.26 y FMQ+3.80, respectivamente. Es necesario 

notar que, pese al incremento de la fO2 con la temperatura, el ΔFMQ disminuye, acercándose así 

los valores de fugacidad de oxígeno calculados al buffer FMQ. 

 

En cuanto a los modelos de actividad utilizados, la diferencia en la determinación de la fO2 con los 

distintos modelos es máxima a 400°C, alcanzando un 4.5%, y disminuye hacia mayores 

temperaturas, llegando a un mínimo de 0.4% a 750°C, para luego aumentar levemente a un 1.0% 

a 900°C. Por su parte, a 700°C existe una divergencia en el resultado de tan sólo un 0.86%, 

equivalente a 0.11 unidades logarítmicas (ΔFMQ=0.11), con un promedio de fO2 de 10-12.82 bares 

(FMQ+4.31). 

 

En la Figura 6 se ilustran las curvas T-log(fO2) derivadas del cálculo de la fugacidad de oxígeno 

usando los modelos de Czamanske & Wones (1973), Bohlen et al. (1980) y el programa AX 

(Holland & Powell, 1998). 
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Para el caso de La Gloria, existen cálculos de termometría previos (Cornejo, 1990), los cuales han 

determinado que su temperatura de equilibrio se encuentra en torno a los 720-750°C. Considerando 

dichos valores de temperatura, es posible estimar una fugacidad de oxígeno para La Gloria de entre 

10-12.09 y 10-12.52 bares, equivalentes a entre 3.79 y 4.10 unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. 

 

 

 

Figura 6. Fugacidad de oxígeno (fO2) del plutón La Gloria para temperaturas entre 400°C y 900°C, utilizando los 

modelos de actividad de annita de Czamanske & Wones (1973), Bohlen et al. (1980) y el programa AX (Holland & 

Powell, 1998). La fugacidad de oxígeno se expresa en unidades logarítmicas. Se grafica el buffer FMQ (O’Neill, 1987) 

como referencia. 
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3.3.2 Plutón San Gabriel 

 

La Tabla 12 presenta los valores de fO2 obtenidos a distintas temperaturas utilizando los tres 

modelos de actividad de annita considerados. 

 

Tabla 12. Fugacidad de oxígeno (fO2) del plutón San Gabriel, calculada a partir de la expresión (8) para temperaturas 

entre 400°C y 900°C, utilizando los modelos de actividad de annita de Czamanske & Wones (1973), Bohlen et al. 

(1980) y el programa AX (Holland & Powell, 1998), con el error asociado (2σ). La fugacidad de oxígeno se expresa 

en unidades logarítmicas, junto a la comparación con respecto al buffer FMQ en unidades logarítmicas sobre dicho 

buffer (ΔFMQ). 

T (°C) Czamanske & Wones (1973) Bohlen et al. (1980) AX (Holland & Powell, 1998) 2σ 

 log(fO2) ΔFMQ log(fO2) ΔFMQ log(fO2) ΔFMQ  

400 -20.26 8.46 -20.21 8.51 -19.96 8.77 0.32 

450 -18.74 7.35 -18.69 7.40 -18.54 7.55 0.21 

500 -17.41 6.40 -17.36 6.45 -17.27 6.54 0.14 

550 -16.25 5.58 -16.20 5.63 -16.17 5.66 0.08 

600 -15.22 4.86 -15.17 4.91 -15.19 4.88 0.05 

650 -14.30 4.22 -14.25 4.27 -14.31 4.21 0.07 

700 -13.48 3.66 -13.42 3.71 -13.52 3.61 0.10 

750 -12.73 3.15 -12.68 3.20 -12.81 3.06 0.14 

800 -12.06 2.69 -12.00 2.74 -12.16 2.58 0.16 

850 -11.44 2.27 -11.39 2.33 -11.57 2.15 0.19 

900 -10.88 1.89 -10.83 1.95 -11.02 1.75 0.20 

 

 

Para el caso de San Gabriel, se identifica una variación en la fugacidad de oxígeno de entre 8.94 y 

9.38 unidades logarítmicas en el rango de temperaturas estudiado. A temperaturas inferiores a 

~600°C, los valores más altos de fugacidad de oxígeno son obtenidos utilizando el modelo del 

programa AX (Holland & Powell, 1998), y los menores mediante el modelo de Czamanske & 

Wones (1973). A ~600-650°C, se produce una intersección de las curvas T-log(fO2) generadas con 

los distintos modelos de actividad, teniéndose que a temperaturas superiores los valores más altos 

de fO2 corresponden a aquellos obtenidos con el modelo de Bohlen et al. (1980), y los más bajos a 

los obtenidos con el modelo del programa AX. Analizando los resultados a las temperaturas de 

interés (~700-750°C), los valores de fO2 varían entre 10-13.52 y 10-12.68 bares, correspondientes a 

FMQ+3.61 y FMQ+3.20, respectivamente.  

 

Al comparar los resultados adquiridos a partir de los tres modelos de actividad de annita, existe 

una diferencia en la fugacidad de oxígeno de un 1.5% a 400°C, y de un 1.3% a 900%, con un 

mínimo de 0.3% a 600°C. A 700°C, la fugacidad de oxígeno difiere en un 0.7%, lo que equivale a 

0.10 unidades logarítmicas (ΔFMQ=0.10), y tiene un valor promedio de 10-13.47 bares (FMQ+3.66).  

 

La Figura 7 muestra las curvas T-log(fO2) generadas utilizando la expresión (8), calculando la 

actividad de annita según los modelos de Czamanske & Wones (1973), Bohlen et al. (1980) y el 

programa AX (Holland & Powell, 1998). 
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Figura 7. . Fugacidad de oxígeno (fO2) del plutón San Gabriel para temperaturas entre 400°C y 900°C, utilizando los 

modelos de actividad de annita de Czamanske & Wones (1973), Bohlen et al. (1980) y el programa AX (Holland & 

Powell, 1998). La fugacidad de oxígeno se expresa en unidades logarítmicas. Se grafica el buffer FMQ (O’Neill, 1987) 

como referencia. 
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3.3.3 Stock de Tyrone 

 

En la Tabla 13 se muestran los valores de fugacidad de oxígeno según temperatura obtenidos 

utilizando distintos modelos de actividad de annita. 

 

Para el caso de Tyrone, la tendencia en los datos es similar a la observada en La Gloria. Se identifica 

una variación de entre 8.47 y 9.38 unidades logarítmicas entre 400°C y 900°C, obteniéndose la 

fugacidad de oxígeno más baja a partir del modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973), y 

la más alta a partir del modelo del programa AX (Holland & Powell, 1998) hasta los ~850°C, 

temperatura desde la cual los valores más altos corresponden a los del modelo de Bohlen et al. 

(1980), y los menores a aquellos determinados mediante el programa AX. Al referirse a 

temperaturas magmáticas (~700-750°C), la fugacidad de oxígeno obtenida para Tyrone varía entre 

10-13.04 y 10-12.23 bares, equivalentes a FMQ+4.09 y FMQ+3.65, respectivamente. 

 

Tabla 13. Fugacidad de oxígeno (fO2) del stock de Tyrone, calculada a partir de la expresión (8) para temperaturas 

entre 400°C y 900°C, utilizando los modelos de actividad de annita de Czamanske & Wones (1973), Bohlen et al. 

(1980) y el programa AX (Holland & Powell, 1998), con el error asociado (2σ). La fugacidad de oxígeno se expresa 

en unidades logarítmicas, junto a la comparación con respecto al buffer FMQ en unidades logarítmicas sobre dicho 

buffer (ΔFMQ). 

T (°C) Czamanske & Wones (1973) Bohlen et al. (1980) AX (Holland & Powell, 1998) 2σ 

 log(fO2) ΔFMQ log(fO2) ΔFMQ log(fO2) ΔFMQ  

400 -19.82 8.90 -19.78 8.94 -18.96 9.76 0.97 

450 -18.30 7.79 -18.26 7.83 -17.64 8.45 0.74 

500 -16.98 6.84 -16.93 6.88 -16.47 7.34 0.56 

550 -15.81 6.01 -15.77 6.06 -15.44 6.38 0.40 

600 -14.78 5.29 -14.74 5.34 -14.51 5.57 0.30 

650 -13.86 4.66 -13.82 4.70 -13.67 4.85 0.20 

700 -13.04 4.09 -12.99 4.14 -12.90 4.23 0.14 

750 -12.29 3.59 -12.25 3.63 -12.23 3.65 0.06 

800 -11.62 3.13 -11.57 3.17 -11.60 3.15 0.04 

850 -11.00 2.71 -10.96 2.76 -11.01 2.71 0.05 

900 -10.44 2.33 -10.40 2.37 -10.49 2.28 0.09 

 

 

La fugacidad de oxígeno obtenida para Tyrone con los tres modelos de actividad de annita 

utilizados difiere en un 4.5% a 400°C, temperatura donde la divergencia es máxima, y en un 0.9% 

a 900°C. La mínima diferencia se produce a 800°C, correspondiente a un 0.4%, mientras que a 

700°C los resultados difieren en un 1.1%, lo que equivale a 0.14 unidades logarítmicas 

(ΔFMQ=0.14), presentando un promedio de 10-12.98 bares (FMQ+4.15). 

 

En la Figura 8 se grafican las curvas T-log(fO2) generadas del cálculo de la fugacidad de oxígeno 

a partir de los modelos de Czamanske & Wones (1973), Bohlen et al. (1980) y el programa AX 

(Holland & Powell, 1998). 
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Figura 8. Fugacidad de oxígeno (fO2) del stock de Tyrone para temperaturas entre 400°C y 900°C, utilizando los 

modelos de actividad de annita de Czamanske & Wones (1973), Bohlen et al. (1980) y el programa AX (Holland & 

Powell, 1998). La fugacidad de oxígeno se expresa en unidades logarítmicas. Se grafica el buffer FMQ (O’Neill, 1987) 

como referencia. 
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3.3.4 Stock de Hanover-Fierro 

 

En la Tabla 14 se exponen los valores de fO2 obtenidos para diferentes temperaturas utilizando los 

tres modelos de actividad de annita considerados en este trabajo. 

 

Tabla 14. Fugacidad de oxígeno (fO2) del stock de Hanover-Fierro, calculada a partir de la expresión (8) para 

temperaturas entre 400°C y 900°C, utilizando los modelos de actividad de annita de Czamanske & Wones (1973), 

Bohlen et al. (1980) y el programa AX (Holland & Powell, 1998), con el error asociado (2σ). La fugacidad de oxígeno 

se expresa en unidades logarítmicas, junto a la comparación con respecto al buffer FMQ en unidades logarítmicas 

sobre dicho buffer (ΔFMQ). 

T (°C) Czamanske & Wones (1973) Bohlen et al. (1980) AX (Holland & Powell, 1998) 2σ 

 log(fO2) ΔFMQ log(fO2) ΔFMQ log(fO2) ΔFMQ  

400 -19.94 8.78 -19.88 8.84 -19.47 9.25 0.51 

450 -18.42 7.67 -18.36 7.73 -18.12 7.97 0.31 

500 -17.09 6.72 -17.03 6.78 -16.95 6.87 0.15 

550 -15.93 5.90 -15.87 5.96 -15.89 5.94 0.06 

600 -14.90 5.18 -14.84 5.24 -14.94 5.14 0.10 

650 -13.98 4.54 -13.92 4.60 -14.09 4.43 0.17 

700 -13.15 3.98 -13.09 4.04 -13.33 3.80 0.24 

750 -12.41 3.47 -12.35 3.53 -12.63 3.25 0.30 

800 -11.73 3.01 -11.67 3.07 -12.00 2.75 0.35 

850 -11.12 2.60 -11.06 2.66 -11.41 2.30 0.38 

900 -10.56 2.21 -10.50 2.27 -10.88 1.89 0.41 

 

 

Los resultados de fugacidad de oxígeno de Hanover-Fierro exhiben una variación de entre 8.59 y 

9.38 unidades logarítmicas entre los 400°C y 900°C, donde se identifica que a partir de los 550°C 

los valores más bajos de fO2 se obtienen utilizando el modelo de actividad de annita del programa 

AX (Holland & Powell, 1998), mientras que los más altos corresponden a los derivados del modelo 

de actividad de annita de Bohlen et al. (1980); a temperaturas inferiores, las mayores fugacidades 

de oxígeno derivan del modelo de actividad del programa AX, y las menores se obtienen mediante 

el modelo de Czamanske & Wones (1973). Para temperaturas magmáticas (~700-750°C), la 

fugacidad de oxígeno de Hanover-Fierro varía entre 10-13.33 y 10-12.35 bares, equivalentes a 

FMQ+3.80 y FMQ+3.53, respectivamente.  

 

En cuanto a las diferencias según el modelo de actividad utilizado, la divergencia en la fO2 obtenida 

es máxima a 900°C, alcanzando un 3.61%, y se estrecha hacia temperaturas menores, llegando a 

un mínimo de 0.4% a 550°C, y aumentando nuevamente hasta un 2.4% a 400°C. A 700°C los 

resultados de fugacidad de oxígeno presentan una diferencia de un 1.8%, equivalente a 0.24 

unidades logarítmicas (ΔFMQ=0.24), con un valor promedio de fO2 de 10-13.19 bares (FMQ+3.94). 

La Figura 9 muestra las curvas T-log(fO2) obtenidas mediante la expresión (8), calculando la 

actividad de annita según los modelos de Czamanske & Wones (1973), Bohlen et al. (1980) y el 

programa AX (Holland & Powell, 1998). 

 

Para Hanover-Fierro se ha determinado previamente su temperatura de equilibrio a partir del 

fraccionamiento isotópico de azufre entre pirita y anhidrita, indicándose temperaturas de entre 650-

700°C (Core, 2004). De este modo, es posible estimar una fugacidad de oxígeno para Hanover-

Fierro de entre 10-13.19 y 10-13.99 bares, equivalentes a entre 3.94 y 4.53 unidades logarítmicas por 

sobre el buffer FMQ. 
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Figura 9. Fugacidad de oxígeno (fO2) del stock de Hanover-Fierro para temperaturas entre 400°C y 900°C, utilizando 

los modelos de actividad de annita de Czamanske & Wones (1973), Bohlen et al. (1980) y el programa AX (Holland 

& Powell, 1998). La fugacidad de oxígeno se expresa en unidades logarítmicas. Se grafica el buffer FMQ (O’Neill, 

1987) como referencia. 
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4 DISCUSIONES 

 

4.1 DISCUSIONES GENERALES 

 

4.1.1 Química mineral 

 

La química mineral de las biotitas analizadas de los cuatro intrusivos estudiados es muy similar, 

donde todos presentan contenidos altos de Mg, lo que se traduce en razones de Fe/(Fe+Mg) de 

entre 0.365 y 0.457, asociadas a condiciones oxidantes (Dilles, 1987; Cornejo & Mahood, 1997), 

además de altos contenidos de Fe3+, con razones de Fe3+/Fe2+ entre 0.48 y 0.68, bajos contenidos 

de OH y una importante sustitución de O2- en el sitio hidroxílico, factores que también son 

indicativos de altas fugacidades de oxígeno. Dentro de estas similitudes, es importante destacar 

que, para el caso del plutón La Gloria y el stock de Tyrone, los contenidos de Fe3+ y Fe2+ son casi 

idénticos, lo que se refleja a su vez en razones Fe3+/Fe2+, de 0.68 y 0.67, respectivamente, y su 

fracción molar de Fe (XFe), correspondientes a 0.365 y 0.366. La existencia de tal coincidencia 

entre un intrusivo estéril y uno asociado a mineralización de tipo pórfido cuprífero no permite 

determinar si existe una relación directa entre la química mineral de las biotitas y el desarrollo de 

un cuerpo mineralizado, dada la escasez de datos suficientes para discriminar si se trata de una 

tendencia generalizada. 

 

Por otra parte, la medición directa de la razón Fe3+/Fe2+ en las biotitas permite identificar la 

existencia de vacancias en el sitio octaédrico para los plutones La Gloria y San Gabriel y el stock 

de Tyrone, y un exceso para el stock de Hanover-Fierro. Si las fórmulas estructurales de las biotitas 

fueran calculadas utilizando exclusivamente los datos de química mineral de microsonda 

electrónica (EMPA) y las estimaciones de la razón Fe3+/Fe2+ en base a balances estequiométricos, 

es probable que los resultados obtenidos, en particular la razón Fe3+/Fe2+, fueran notoriamente 

diferentes debido la presencia de estas no estequiometrías. Del mismo modo, la medición directa 

tanto del hidrógeno, mediante análisis de reacción nuclear (NRA), como del oxígeno, mediante 

microsonda electrónica (EMPA), permitió la detección de una deficiencia de OH en el sitio 

hidroxílico de 30-40% y un exceso de oxígeno ocupando dicho sitio. Lo anterior, sumado al bajo 

contenido de aniones como Cl, F y S podría producir una sobreestimación sustancial del contenido 

de OH en las biotitas si las fórmulas estructurales fueran calculadas sólo mediante balance 

estequiométrico. Por lo tanto, es importante cuantificar adecuadamente este efecto para aplicar el 

oxibarómetro de biotita sin realizar mediciones directas de la razón Fe3+/Fe2+ y el contenido de 

hidrógeno. 

 

4.1.2 Modelos de actividad 

 

La determinación de fugacidad de oxígeno utilizando los modelos de actividad de annita de 

Czamanske & Wones (1973), Bohlen et al. (1980) y el programa AX (Holland & Powell, 1998) 

presenta pequeñas diferencias en sus resultados, siendo para todos los intrusivos menor a un 2% a 

temperaturas magmáticas (~700°C). Es necesario mencionar que, dada la baja dispersión en la fO2 

calculada a partir de cada uno los modelos de actividad se podría proponer en primera instancia la 

utilización indistinta de cualquiera de ellos para obtener resultados de fO2 válidos, pero existen 

ciertas consideraciones que deben ser tomadas en cuenta. En primer lugar, aun cuando el modelo 

de actividad de annita del programa AX (Holland & Powell, 1998) caracteriza detalladamente la 
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complejidad de la solución sólida de la biotita y sus mecanismos de mezcla, éste utiliza como 

parámetros un total de 11 óxidos, dentro de los cuales se encuentran los principales componentes 

de la biotita. Sin embargo, éste no considera el contenido de hidrógeno en ninguna de sus formas 

(OH, H2O) en el cálculo de la actividad, por lo que, en biotitas con un importante reemplazo de F, 

Cl u O en el sitio hidroxílico, como el caso de este estudio, el modelo usado por AX excluye un 

parámetro relevante para la adecuada determinación de la actividad de annita. Por esta misma 

razón, tampoco es posible evaluar el efecto del contenido de hidrógeno de la biotita utilizando AX, 

restringiendo su utilidad en el principal propósito de este estudio. Otra limitación de este modelo 

es que está diseñado para operar con biotitas con una razón de Fe3+/Fe2+ máxima de 0.15, valor 

bastante inferior a las razones de Fe3+/Fe2+ de las biotitas de los intrusivos estudiados, cuyas 

razones varían entre 0.48 y 0.68. Esto induce una fuente importante de error al cálculo de la 

actividad mediante este modelo, teniéndose, en efecto, errores que van desde un 29% a un 36% 

(ver Tablas A-19, A-22, A-25 y A-28 en Anexo A). 

 

Por su parte, el modelo de Czamanske & Wones (1973) constituye un modelo de actividad de 

annita simple que fue inicialmente propuesto por Wones (1972) para biotitas con bajos contenidos 

de Fe3+, dado que solo considera dos parámetros: la fracción molar de Fe2+ y de OH. Debido a ello, 

este modelo no aborda adecuadamente el efecto que podrían tener las múltiples sustituciones 

adicionales en la actividad de annita (por ejemplo, sustituciones acopladas de Al). Fabbrizio et al. 

(2006) concluyeron en base a calibraciones experimentales que el modelo parcialmente iónico de 

Czamanske & Wones (1973) corresponde a la mejor aproximación para la actividad de annita al 

utilizar el equilibrio (4) como geohigrómetro en biotitas de magmas fonolíticos, estimando un error 

máximo de ±15% en la determinación de la actividad. Sin embargo, la química de las biotitas del 

presente estudio exhibe un contenido significativamente mayor de Fe3+ y menor de OH, lo cual 

probablemente provocaría un aumento de dicho error. 

 

Por último, el modelo de actividad de annita planteado por Bohlen et al. (1980), que corresponde 

a un modelo iónico completo, incorpora un mayor número de parámetros en el cálculo de la 

actividad. No obstante, éste considera una mezcla ideal de todos los componentes adicionales de 

modo similar al modelo de Czamanske & Wones (1973) y, por lo tanto, suele reducir la actividad 

del componente annítico de la biotita, lo que a su vez impacta sobreestimando la fugacidad de 

oxígeno. Este efecto fue reportado por Fabbrizio et al. (2006), donde el uso del modelo iónico 

completo de Bohlen et al. (1980) para el cálculo de la fugacidad de agua arrojó valores levemente 

subestimados respecto a los datos experimentales. Sin embargo, los autores indican que este 

modelo de actividad constituiría una aproximación razonable para biotitas naturales con 

sustituciones complejas. En efecto, para el caso de este estudio, dada la estrecha diferencia en los 

valores de fO2 obtenidos con los distintos modelos de actividad, no se considera que exista una 

sobreestimación significativa de la fugacidad de oxígeno al calcular la actividad de annita con este 

modelo, por lo que su utilización parece adecuada. Aun así, Bohlen et al. (1980) reconocen que las 

complejidades de la solución sólida de la biotita no son correctamente modeladas por teorías de 

solución sólida simple (o completa) y sugieren limitarse a acotar superior e inferiormente la fO2 

escogiendo modelos de actividad que a su vez acoten inferior y superiormente la actividad de 

annita, respectivamente. En ese sentido, la alternativa más adecuada correspondería a determinar 

un rango de valores de fugacidad de oxígeno para cada intrusivo, el cual, para este caso particular 

de estudio, tal como se ha recalcado anteriormente, constituye un intervalo estrecho (menor a 0.24 

unidades logarítmicas a 700°C), pudiendo referirse al promedio de fugacidades de oxígeno como 

el valor más cercano al real.  
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4.1.3 Determinaciones de fugacidad de oxígeno 

 

En cuanto a los estados de oxidación de los intrusivos, al comparar los valores de fugacidad de 

oxígeno derivados de las curvas T-log(fO2) a temperaturas magmáticas (~700°C), en todos los 

casos estudiados se identifica que el intrusivo más oxidado corresponde al plutón La Gloria, con 

una fO2 promedio de FMQ+4.31; en segundo lugar se encuentra el stock de Tyrone, cuya fO2 es de 

FMQ+4.15, seguido del stock de Hanover-Fierro, con un valor de fO2 de FMQ+3.94 y, por último, 

el intrusivo menos oxidado corresponde al plutón San Gabriel, con un promedio de fO2 de 

FMQ+3.66 (Figura 10).  

 

 

Figura 10. Fugacidad de oxígeno en función de la temperatura entre 650°C y 800°C de intrusivos graníticos de Chile 

Central (La Gloria y San Gabriel) y el oeste de EEUU (Tyrone y Hanover-Fierro), calculada como el promedio de los 

resultados obtenidos mediante los tres modelos de actividad utilizados. La fugacidad de oxígeno se expresa en unidades 

logarítmicas sobre el buffer FMQ (ΔFMQ). 

 

Sin embargo, la comparación de sus fugacidades de oxígeno meramente a partir del ordenamiento 

de sus curvas T-log(fO2) a una misma temperatura no necesariamente permite determinar sus 

condiciones de oxidación relativas de manera correcta, pues las temperaturas de equilibrio pueden 

variar significativamente entre ellos, afectando de este modo el valor de fugacidad de oxígeno real 
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que le correspondería a cada uno. De los cuatro intrusivos estudiados, sólo dos de ellos (La Gloria 

y Hanover-Fierro) poseen medidas previas de su temperatura de equilibrio mediante 

geotermometría que permitan determinar un valor exacto de fO2, obteniéndose así fugacidades de 

oxígeno de entre FMQ+3.79 y FMQ+4.10 para el plutón La Gloria (720-750°C) y de entre 

FMQ+3.94 y FMQ+4.53 para el stock de Hanover-Fierro (650-700°C). El amplio rango de 

variación para las fugacidades de oxígeno se debe a la falta de precisión en la estimación de la 

temperatura, donde incertidumbres de tan sólo 30-50°C en este parámetro pueden producir 

determinaciones de fO2 con una precisión tan baja como 0.6 unidades logarítmicas. No obstante lo 

anterior, es posible notar que la tendencia general de todos los intrusivos, ya sean asociados a 

mineralización de tipo pórfido de Cu de manera directa (Tyrone y Hanover-Fierro), indirecta (San 

Gabriel) o estériles (La Gloria), es que presentan estados de oxidación muy similares y 

correspondientes a condiciones altamente oxidantes, encontrándose en un rango de 0.65 unidades 

logarítmicas entre ellos a temperaturas de ~700°C. En particular, se observa que los intervalos de 

fugacidades de oxígeno determinados para el plutón La Gloria y el stock de Hanover-Fierro 

coinciden de manera parcial, donde incluso el plutón La Gloria, que corresponde a un intrusivo 

estéril, posee un estado de oxidación relativo mayor que el stock de Hanover-Fierro, asociado a 

mineralización. 

 

 

 

Figura 11. Diagrama de temperatura versus log(fO2), mostrando los rangos de condiciones características de depósitos 

de tipo pórfido de Cu-Au, magmas calcoalcalinos tipo I, magmas tipo S y basaltos de dorsales mesoceánicas (MORB), 

además de curvas buffer de fO2. Se muestran las curvas de fugacidad de oxígeno del plutón La Gloria (rojo) y Hanover-

Fierro (amarillo), destacando el rango de valores determinado para cada uno según su temperatura de equilibrio. 

Modificado de Richards (2014). 
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Al comparar las fugacidades de oxígeno obtenidas para el plutón La Gloria y el stock de Hanover-

Fierro con las condiciones de T- fO2 típicas de algunos tipos de magmas y depósitos de tipo pórfido, 

se tiene que, para el caso del stock de Hanover-Fierro, el rango de fO2 calculado según su 

temperatura de equilibrio se ubica dentro del campo de condiciones asociadas a depósitos de tipo 

pórfido de Cu-Au, extrapolándose al campo de los magmas tipo I, típicos magmas de arco, a 

mayores temperaturas (Figura 11). Por su parte, el plutón La Gloria presenta estados de oxidación 

ligeramente mayores, no obstante, existe un traslape entre el intervalo de fugacidades de oxígeno 

determinado a partir de su temperatura de equilibrio y el campo de condiciones asociadas a 

depósitos de tipo pórfido de Cu-Au, donde a mayores temperaturas su curva intersecta el campo de 

magmas tipo I. Lo anterior, al igual que la coincidencia de los intervalos de fO2 determinados para 

ambos, no permite reconocer diferencias detectables entre los estados de oxidación de rocas 

intrusivas de arco estériles (La Gloria) y mineralizadas (Hanover-Fierro). 

 

 

4.2 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

 

Para la realización del análisis de sensibilidad del oxibarómetro de biotita se mantienen constantes 

todos los parámetros excepto aquel a testear en cada caso, y se evalúa el efecto producido por las 

variaciones de cada uno en la determinación de la fugacidad de oxígeno. Los efectos de la razón 

Fe3+/Fe2+ y el contenido de hidrógeno en la biotita se estudian indirectamente, de acuerdo al efecto 

que éstos producen a su vez en la estimación de la actividad de annita. 

 

4.2.1 Efectos de la razón Fe3+/Fe2+ en la determinación de la fugacidad de oxígeno 

 

Se estudian las variaciones en la fugacidad de oxígeno calculada al modificar en un 10%, 25% y 

50% la razón Fe3+/Fe2+ en las biotitas de intrusivos de Chile Central y el oeste de EEUU. Del 

análisis es posible observar que al aumentar la razón Fe3+/Fe2+, la fugacidad de oxígeno también 

aumenta, resultado consistente dado que dicha razón refleja la proporción de la especiación más 

oxidada del hierro (Fe3+) respecto a la más reducida, por lo que un aumento de esta proporción 

debe condecirse con un aumento en la fO2. 

 

El análisis de sensibilidad se realizó estimando la actividad de annita con cada uno de los tres 

modelos de actividad descritos en la sección anterior. El efecto de la razón Fe3+/Fe2+ en la fO2 al 

utilizar los modelos de actividad de Czamanske & Wones (1973) y Bohlen et al. (1980) es bastante 

similar, donde los rangos de variación son estrechos y coinciden casi exactamente. De este modo, 

ante un aumento o disminución de un 10% en la razón Fe3+/Fe2+, la fugacidad de oxígeno 

determinada según ambos modelos presenta una amplitud de variación total de entre 0.17 y 0.21 

unidades logarítmicas, desviándose así sólo entre 0.08 a 0.11 unidades logarítmicas del valor 

original. Al realizar cambios de un 25% en la razón de Fe3+/Fe2+, la fO2 varía en un rango de entre 

0.43 y 0.53 unidades logarítmicas, lo que se traduce en una desviación de entre 0.21 y 0.27 unidades 

logarítmicas respecto a la fO2 originalmente calculada. Al analizar el caso más extremo, aumentos 

y disminuciones de un 50% en la razón Fe3+/Fe2+ derivan en un rango de variación en la fO2 de 

entre 0.85 y 1.07 unidades logarítmicas, lo que equivale a una disminución o aumento de entre 0.42 

y 0.54 en la fugacidad de oxígeno respecto al valor original (ver Tablas A-1 a A-16 y Figuras A-1 

a A-8 en Anexo A). El análisis de sensibilidad de la razón de Fe3+/Fe2+ en ambos casos presentados, 

por tanto, muestra que existe un efecto detectable de este parámetro en la determinación de la 

fugacidad de oxígeno, pero no se considera significativo dado que la precisión requerida es de tan 



49 

 

solo unas décimas de unidad logarítmica, condición que se cumple de manera razonable al realizar 

variaciones de hasta un 25% en la razón Fe3+/Fe2+ de las biotitas. 

 

Por otra parte, las variaciones en la razón Fe3+/Fe2+ de la biotita al utilizar el modelo de actividad 

de annita del programa AX (Holland & Powell, 1998) producen una mayor amplitud en la fugacidad 

de oxígeno calculada, además de reflejar la dependencia de la actividad de annita respecto a la 

temperatura. Así, al considerar un mismo porcentaje de variación en la razón Fe3+/Fe2+, la fO2 

muestra levemente mayor sensibilidad a dicho parámetro a bajas temperaturas. Para cambios de un 

10% en la razón Fe3+/Fe2+, el rango de variación total de la fugacidad de oxígeno abarca entre 0.28 

y 0.38 unidades logarítmicas a 400°C, y entre 0.21 a 0.30 a 900°C, equivalentes a una desviación 

de entre 0.11 y 0.19 respecto a la fO2 original en todo el espectro de temperaturas. Al aplicar 

variaciones de un 25% a la razón Fe3+/Fe2+ se obtienen fugacidades de oxígeno en un rango de 

entre 0.71 y 0.95 unidades logarítmicas de amplitud a 400°C, y entre 0.56 y 0.75 a 900°C, 

correspondientes a desviaciones de entre 0.28 y 0.48 unidades logarítmicas a partir del valor 

original de fO2. Finalmente, al estudiar la sensibilidad del cálculo de fO2 al modificar en un 50% la 

razón Fe3+/Fe2+ de las biotitas, las variaciones en la fugacidad de oxígeno entre extremos se 

encuentran en un intervalo de entre 1.13 y 1.50 unidades logarítmicas a 900°C, y entre 1.44 y 1.89 

a temperaturas de 400°C, desviándose entre 0.56 y 0.85 unidades logarítmicas de la fO2 

originalmente determinada (ver Tablas A-17 a A-28 y Figuras A-9 a A-12 en Anexo A). Se debe 

mencionar que, al estimar la actividad de annita mediante el modelo de actividad del programa AX 

existe un alto porcentaje de error asociado, el cual, debido a las restricciones del modelo, aumenta 

al incrementarse la razón Fe3+/Fe2+ (ver Tablas A-19, A-22, A-25 y A-28 en Anexo A), alcanzando 

valores de entre un 24% hasta un 38%. En base a lo anterior, es importante notar que, incluso al 

aplicarse modificaciones de hasta un 50% en la razón Fe3+/Fe2+ de las biotitas, la actividad de annita 

calculada se encuentra dentro o en los límites de los rangos de error de su estimación con las 

condiciones originales, por lo que imprecisiones en la determinación de la razón Fe3+/Fe2+ no 

generarían variaciones distinguibles del error asociado al cálculo de la actividad de annita en la 

fugacidad de oxígeno finalmente calculada. 

 

Al analizar la tendencia general de la sensibilidad a la razón Fe3+/Fe2+, la cual se repite con todos 

los modelos de actividad de annita utilizados, se observa que Hanover-Fierro es el intrusivo cuya 

amplitud en la variación de la fO2 es menor, mientras que La Gloria y Tyrone son aquellos en que 

el efecto de los cambios en la razón Fe3+/Fe2+ es mayor. Lo anterior deriva directamente de la razón 

Fe3+/Fe2+ original, donde Hanover-Fierro posee la menor, con un valor de 0.48, mientras La Gloria 

y Tyrone presentan los valores más altos, de 0.68 y 0.67, respectivamente, infiriéndose así que a 

mayores razones de Fe3+/Fe2+, mayor es el efecto que producen sus variaciones en el cálculo de la 

fugacidad de oxígeno.  

 

4.2.2 Efectos del contenido de hidrógeno en la determinación de la fugacidad de oxígeno 

 

Se realiza un análisis de sensibilidad del cálculo de fO2 al contenido de hidrógeno en la biotita 

aplicando variaciones de un 5%, 10% y 25% en la fracción molar de OH de las biotitas de La 

Gloria, San Gabriel, Tyrone y Hanover-Fierro. Cabe mencionar que, puesto que el modelo de 

actividad de annita del programa AX no considera el contenido de hidrógeno, ya sea en forma de 

OH o de H2O, no fue posible utilizar este modelo para analizar la sensibilidad respecto al 

hidrógeno, utilizándose de este modo sólo los modelos de actividad de annita de Czamanske & 

Wones (1973) y Bohlen et al. (1980). La tendencia observada fue exactamente la misma al utilizar 
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los dos modelos de actividad señalados, observándose un aumento en la fugacidad de oxígeno al 

disminuir el contenido de hidrógeno en la biotita, consistente con la existencia, por ejemplo, de un 

mayor reemplazo de O2- en el sitio hidroxílico y, a su vez, una disminución en la fH2 en el magma, 

agente reductor importante en los sistemas naturales. 

 

Utilizando tanto el modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973) como el de Bohlen et al. 

(1980), al modificar en un 5% el contenido de OH de las biotitas, la fugacidad de oxígeno presenta 

variaciones en un rango de 0.17 unidades logarítmicas de amplitud, desviándose entre 0.8 y 0.9 

unidades logarítmicas de la fO2 originalmente calculada. Por su parte, variaciones de un 10% en la 

fracción molar de OH derivan en fugacidades de oxígeno dentro de un rango de 0.35 unidades 

logarítmicas de diferencia, con una desviación promedio de 0.18 unidades logarítmicas respecto al 

valor original. Por último, ante cambios de un 25% en el contenido de hidrógeno, se identifica un 

rango de variación total de la fugacidad de oxígeno de 0.89 unidades logarítmicas, donde los 

valores extremos se desvían en 0.45 unidades logarítmicas respecto a la fO2 determinada con los 

parámetros originales (ver Tablas A-29 a A-44 y Figuras A-13 a A-20 en Anexo A). De lo anterior 

se desprende que el contenido de hidrógeno produce un efecto detectable en la determinación de la 

fugacidad de oxígeno, donde porcentajes de variación de un 25% en la fracción molar de OH 

producen un efecto comparable a cambios de un 50% en la razón de Fe3+/Fe2+ de la biotita, 

evidenciando que el oxibarómetro de biotita es más sensible al contenido de hidrógeno que a la 

razón Fe3+/Fe2+. No obstante, para porcentajes de variación del orden de 10-20%, se deduce que 

los efectos del contenido de hidrógeno de la biotita no son significativos, dado que permiten obtener 

medidas de fO2 con unas pocas décimas de unidad logarítmica de precisión, volviéndose relevantes 

para variaciones más amplias. 

 

4.2.3 Efectos de la variación en los parámetros del oxibarómetro de biotita en la 

determinación de la fugacidad de oxígeno 

 

Para la realización del análisis de sensibilidad de los restantes parámetros del oxibarómetro se 

calcula la actividad de annita utilizando el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980), 

manteniéndose constante para todos los casos. 

 

4.2.3.1 Fugacidad de agua (fH2O) 

 

Para el estudio de la sensibilidad del oxibarómetro a la fugacidad de agua (fH2O), se consideró un 

rango entre 250 y 2000 bares, equivalentes aproximadamente a profundidades desde poco menos 

de 1 km hasta 6-7 km al momento de la intrusión. Del análisis se observa que la fugacidad de 

oxígeno calculada aumenta al incrementar el valor de la fH2O. Varía ampliamente, en rango de 1.8 

unidades logarítmicas entre ambos extremos, teniéndose que la diferencia entre la fugacidad de 

oxígeno obtenida utilizando una fH2O de 250 bares respecto a 1000 bares es de 1.2 unidades 

logarítmicas, y entre la utilización de una fH2O de 1 kbar a 2 kbar es de 0.6 unidades logarítmicas 

(ver Tablas A-45 a A-52 y Figuras A-21 a A-24 en Anexo A). Lo anterior indica que la sensibilidad 

del oxibarómetro de biotita a la fugacidad de agua es mucho mayor cuando ésta posee valores más 

bajos, por lo que, al determinar la fO2 de intrusiones someras, como el caso de las intrusiones 

asociadas a pórfidos cupríferos, la fugacidad de agua tendrá un efecto relevante en el valor de fO2 

obtenido. Por ende, es fundamental realizar una buena estimación del valor de la fH2O, tomando 

en cuenta datos de geobarometría que permitan conocer la presión total a la que fue emplazado el 

magma, y evidencias que permitan dilucidar si éste presentaba una condición de saturación de agua 
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o si, en su defecto, existieron otras fases volátiles en cantidades considerables que contribuyeran a 

la presión total, situación en que la fH2O sería menor a la ésta y no tan directamente determinable. 

 

4.2.3.2 Actividad de sanidina (aKfs) 

 

En el caso de la sanidina, se consideran valores para la actividad de sanidina (aKfs) entre 0.4 y 1.0, 

caso ideal en que se presente una fase de sanidina pura. La actividad de sanidina es prácticamente 

idéntica a la fracción molar de sanidina en la solución sólida sanidina-albita, equivalente a XK, por 

lo que es posible referirse indistintamente a ambas. En todo el rango de valores considerado, la 

fugacidad de oxígeno calculada muestra una amplitud total de 0.8 unidades logarítmicas, 

aumentando levemente su efecto en el cálculo de fO2 a menores valores de actividad (ver Tablas 

A-53 a A-60 y Figuras A-25 a A-28 en Anexo A). Pese a que es posible identificar que la fO2 se 

incrementa al aumentar la actividad de sanidina, el oxibarómetro de biotita no muestra una 

sensibilidad significativa a dicho parámetro. En particular, para composiciones comunes de 

feldespato alcalino en rocas graníticas, las cuales se encuentran entre XK=0.6-1.0, el efecto de la 

actividad de sanidina es poco significativo, provocando variaciones menores a 0.45 unidades 

logarítmicas. No obstante, basta realizar un análisis composicional sencillo de los feldespatos 

alcalinos, el cual permite determinar directamente su actividad y, de este modo, constreñir de 

manera precisa este parámetro. 

 

4.2.3.3 Actividad de magnetita (aMt) 

 

Finalmente, para analizar la sensibilidad del oxibarómetro de biotita a la actividad de magnetita 

(aMt) se consideraron valores entre 0.4 y 1.0, este último correspondiente a magnetita pura. Al 

igual que en el caso anterior, es posible aproximar la composición de la magnetita a su actividad. 

En el intervalo de actividades estudiado, las diferencias en la fugacidad de oxígeno no superan las 

0.8 unidades logarítmicas (ver Tablas A-61 a A-68 y Figuras A-29 a A-32 en Anexo A). Del análisis 

se observa que la fO2 se incrementa ante aumentos en la actividad de magnetita, efecto que se 

acentúa al considerar actividades más bajas; no obstante, su efecto sobre la fugacidad de oxígeno 

no es significativo. Además, considerando las cantidades usuales de ulvöespinela disuelta en la 

magnetita en rocas graníticas calcoalcalinas, su actividad no suele ser inferior a 0.8, teniendo así 

una influencia despreciable en el cálculo de la fugacidad de oxígeno. A pesar de ello, del mismo 

modo que para la actividad de sanidina, un análisis simple de química mineral permite constreñir 

la actividad de magnetita, minimizando el posible efecto producido por este factor. 

 

 

4.3 COMPARACIÓN CON MEDIDAS PREVIAS DE FUGACIDAD DE OXÍGENO 

 

La comparación con resultados previos de fO2 sólo puede realizarse para el plutón La Gloria, ya 

que para los demás intrusivos estudiados (San Gabriel, Tyrone y Hanover-Fierro) no existen 

medidas anteriores de su fugacidad de oxígeno. Core (2004) determinó una fugacidad de oxígeno 

de NNO+1.6 para La Gloria, con un error de 0.5 unidades logarítmicas, a una temperatura de 800°C 

y una presión de 2 kbar. Para una efectiva comparación con los valores de fO2 obtenidos en el 

presente estudio, la fugacidad de oxígeno determinada por Core (2004) se ha transformado para 

expresarse respecto al buffer FMQ, obteniéndose un valor de FMQ+2.4 a las mismas condiciones 

de temperatura y presión. 
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Core (2004) señala que los cálculos de fugacidad de oxígeno son casi independientes de la 

temperatura y la presión si se expresan relativos a un determinado buffer. Sin embargo, a partir del 

análisis de sensibilidad realizado, al menos al utilizar el oxibarómetro de biotita, la temperatura es 

un parámetro de gran relevancia para la determinación de fO2, incluso si los valores se refieren a 

un buffer, porque el comportamiento de la curva T-log(fO2) obtenida con el oxibarómetro difiere 

considerablemente de la curva de los buffers, tanto FMQ como NNO (Figura 6). Por ello, la 

temperatura a utilizar para el cálculo de fO2 debe ser determinada a partir de algún método de 

geotermometría si se desea obtener resultados de fugacidad de oxígeno exactos. Teniendo aquello 

en consideración, la temperatura utilizada por Core (2004) para estimar la fO2, de 800°C, es mayor 

que la temperatura de equilibrio determinada para La Gloria, correspondiente a 720-750°C 

(Cornejo, 1990), por lo que la fugacidad de oxígeno obtenida, expresada relativa al buffer FMQ, 

estaría subestimada al haberse calculado a mayor temperatura, debido al comportamiento 

decreciente del ΔFMQ con respecto a la temperatura (Tabla 11). 

 

Para realizar una comparación efectiva de la fO2, se considerará el valor desprendido de la curva 

T-log(fO2) promedio para La Gloria a 800°C, correspondiente a FMQ+3.32. La fugacidad de 

oxígeno obtenida en este estudio es aproximadamente 0.9 unidades logarítmicas mayor que la 

determinada por Core (2004), por lo que las medidas no coinciden, pese al error asociado ésta, que 

en su extremo máximo daría una fugacidad de oxígeno de FMQ+2.9. La diferencia en ambas 

determinaciones puede deberse, como fue mencionado anteriormente, a una subestimación de la 

fO2 por Core (2004) al utilizar una temperatura mayor a la de equilibrio o la existencia de 

reequilibrio sub-sólidus de los óxidos de Fe-Ti, cuya magnitud no es posible estimar, o bien, a una 

sobreestimación de la fugacidad de oxígeno derivada de la aplicación del oxibarómetro de biotita. 

Como se mencionó en el análisis de sensibilidad, la fugacidad de oxígeno se ve disminuida en gran 

medida al disminuir la fugacidad de agua, por lo que una sobreestimación de ésta, ya sea por 

considerar una mayor profundidad al momento de la intrusión, o por suponer erróneamente que el 

magma se encontraría saturado en agua, posee un impacto significativo en el valor de fO2 obtenido. 

Para el caso particular de La Gloria, la presión al momento de su emplazamiento fue estimada 

mediante geobarometría en ~1 kbar, correspondiente al valor de fH2O utilizado para los cálculos 

de fugacidad de oxígeno, por lo que, si la estimación de la fugacidad de agua es la fuente de error, 

es probable que se deba a que el magma no se encontraba saturado en agua como fue supuesto, 

teniéndose así que la fH2O sería menor a la presión litostática a la profundidad de emplazamiento. 

No obstante, en rocas graníticas, cuyos contenidos de agua promedio se encuentran entre 2-6 wt.% 

(Kelley & Cottrell, 2009), la saturación de agua comúnmente ocurre tempranamente en relación al 

proceso de cristalización cuando el emplazamiento es a niveles epizonales (Candela, 1997), por lo 

que a presiones de ~1 kbar y porcentajes de cristalización del magma asociados a la formación de 

biotita (<20-30% vol.), es probable que la condición de saturación ya haya sido alcanzada 

(Shinohara & Hedenquist, 1997; Dilles, 1987). 

 

Al comparar los resultados de este estudio con los diagramas de T-log(fO2) realizados por Cornejo 

& Mahood (1997) para el plutón La Gloria, es posible observar ciertas similitudes con el caso 

anterior. Las determinaciones de fugacidad de oxígeno para condiciones tardimagmáticas han sido 

realizadas, al igual que en el trabajo de Core (2004), a temperaturas por sobre los 800°C, 

obteniéndose valores aproximadamente 1.5 unidades logarítmicas sobre el buffer NNO. Del 

diagrama se observa que la curva T-log(fO2) coincide con los datos obtenidos por Cornejo & 

Mahood (1997) a temperaturas cercanas a los 900°C, alejándose hacia menores temperaturas 

(Figura 12), proyectándose que a ~800°C existiría una diferencia de aproximadamente 1.0 unidad 
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logarítmica. La coincidencia entre los valores determinados por Cornejo & Mahood (1997) y Core 

(2004) para el plutón La Gloria mediante distintos métodos sugiere que las posibles causas de esta 

diferencia entre las determinaciones previas de fugacidad de oxígeno y aquellas obtenidas del 

presente estudio están principalmente asociadas a la aplicación del oxibarómetro de biotita, de 

acuerdo a lo discutido anteriormente, o responderían a eventuales desequilibrios entre las fases 

utilizadas en los estudios anteriores o estimaciones erróneas de las condiciones de presión y 

temperatura utilizadas para los cálculos. Las temperaturas utilizadas por Cornejo & Mahood (1997) 

se encuentran cerca o sobre el límite de la estabilidad de la biotita (Naney, 1983) y son superiores 

a la temperatura de equilibrio para biotita y magnetita determinadas en el mismo estudio (720-

750°C). Adicionalmente, se utilizó una presión de 2 kbar, igualmente superior a la presión de 

emplazamiento determinada en dicho trabajo (~1 kbar). 

 

 

 

Figura 12. Razones Fe/(Fe+Mg) de biotita de Cornejo & Mahood (1997) proyectadas en el diagrama de log(fO2) 

versus temperatura de Wones & Eugster (1965) para PH2O=PTOTAL=2070 bares. Se grafican los valores de log(fO2) 

para la zona inferior, media y superior del plutón La Gloria, junto a la curva T- log(fO2) obtenida en el presente estudio 

mediante oxibarometría de biotita. La zona achurada en el diagrama representa los rangos de temperatura y fO2 

permisibles en el plutón La Gloria durante el equilibrio de conversión de hornblenda a actinolita, biotita y magnetita. 

Modificado de Cornejo & Mahood (1997). 

 

Por su parte, al superponer la curva T-log(fO2) con el diagrama de Cornejo & Mahood (1997) 

determinado utilizando los óxidos de Fe-Ti para condiciones sub-sólidus, se observa una tendencia 

similar, donde los datos del presente estudio se ubican entre 1.0 a 2.0 unidades logarítmicas por 

sobre los valores de fO2 previos (Figura 13). Es importante notar que la curva T-log(fO2) intersecta 

la curva del buffer HM entre los 550-600°C, por lo que bajo esta temperatura los datos obtenidos 

de dicha curva no tendrían sentido, ya que se encontrarían por sobre las condiciones de estabilidad 

de la magnetita, fase presente en la roca y utilizada en el oxibarómetro de biotita.  

 

En cuanto a las razones de Ce4+/Ce3+ en circón, Core (2004) realiza estimaciones para los plutones 

La Gloria y San Gabriel, obteniéndose valores de 190 ± 70 y 90 ± 40, respectivamente (Tabla 1). 

Si se realiza una comparación cualitativa de éstas respecto a las curvas T-log(fO2) obtenidas para 

ambos intrusivos en el presente estudio, se observa que las razones de Ce4+/Ce3+ están en 
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congruencia con las curvas de fO2, teniéndose que a mayor fugacidad de oxígeno relativa la razón 

de Ce4+/Ce3+ en circón es mayor. Sin embargo, es importante tener en cuenta que las curvas T-

log(fO2) han sido calculadas utilizando el mismo valor de fH2O (considerando una condición de 

saturación a ~1 kbar), aproximación que no necesariamente es correcta, y cuyo valor podría 

cambiar significativamente la posición de la curva. Por otra parte, el amplio rango de error en los 

cálculos de las razones de Ce4+/Ce3+, sumado a la falta de datos suficientes para realizar una 

calibración mediante estadística, no permiten concluir si esta relación corresponde a una tendencia 

extrapolable o es tan solo un comportamiento particular en el caso de los intrusivos mencionados. 

Más aún, incluso si se lograra establecer una relación entre ambos parámetros, con la información 

disponible no es posible discriminar con certeza si existe una causalidad entre la fugacidad de 

oxígeno y las razones de Ce4+/Ce3+, dado que, como fue mencionado en la sección 2.2.1.2.3, existen 

numerosas variables que pueden influir en la proporción de Ce4+/Ce3+ incorporada en los circones, 

además de que la falta de una determinación de la temperatura de equilibrio para los intrusivos en 

el presente estudio no permite encontrar un valor exacto de fO2, impidiendo calibrar ambos 

métodos. 

 

 

Figura 13. Temperaturas de equilibrio y fO2 para los óxidos de Fe-Ti del plutón La Gloria determinadas por Cornejo 

& Mahood (1997) y curva T-log(fO2) de este estudio obtenida mediante oxibarometría de biotita (rojo). Las muestras 

de menor temperatura de Cornejo & Mahood (1997) tienden a estar relativamente más oxidadas, aproximándose al 

buffer HM, mientras que la curva del presente estudio lo intersecta a ~550-600°C. Modificado de Cornejo & Mahood 

(1997). 

 

4.4 IMPLICANCIAS 

 

4.4.1 Aplicabilidad del método y consideraciones 

 

La aplicación del oxibarómetro de biotita en rocas graníticas posee numerosas complejidades, que 

deben ser tomadas en cuenta al interpretar los valores de fugacidad de oxígeno obtenidos a partir 

de éste. En primer lugar, si bien se ha comprobado en este trabajo que la sensibilidad del 

oxibarómetro a parámetros composicionales de la biotita como la razón Fe3+/Fe2+ o el contenido 

de H es moderada a baja, es recomendable determinar dichos parámetros de manera directa si se 
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busca estimar la fO2 de manera relativamente precisa. Sin embargo, esta precisión no garantiza que 

los valores de fO2 obtenidos sean exactos respecto a las condiciones magmáticas. Adicionalmente, 

la elección de un modelo para aproximar la actividad del componente annítico en la biotita no es 

trivial, dado lo compleja de la solución sólida de la biotita y las múltiples sustituciones que pueden 

estar involucradas, aunque el análisis realizado en el presente estudio muestra que las diferencias 

en el resultado con distintos modelos no es significativa. En pos de demostrar más sustancialmente 

esta afirmación, se podrían evaluar los efectos de la utilización de modelos de actividad de 

programas como MELTS, los que no han sido considerados en este trabajo debido a la falta de 

composiciones de roca total de los intrusivos y podrían ofrecer una mejor estimación de la actividad 

real de annita al incorporar un mayor número de parámetros. Por otra parte, la participación de la 

fugacidad de agua (fH2O) como variable en el equilibrio utilizado como oxibarómetro agrega un 

grado de incertidumbre importante, ya que es una variable muy difícil de constreñir de manera 

precisa y tiene una gran influencia en la determinación de la fO2. Debido a esto probablemente es 

que el método ha sido utilizado mayoritariamente como geohigrómetro, permitiendo estimar la 

fH2O si se ha estimado la fO2 mediante otros medios. No obstante, si se logra estimar la profundidad 

de emplazamiento a través de geobarometría, y por consiguiente la presión litostática durante la 

cristalización, es posible suponer razonablemente condiciones de saturación de agua en magmas 

graníticos si el emplazamiento ocurre a profundidades someras (Candela, 1997). Finalmente, para 

poder determinar un valor exacto de fugacidad de oxígeno es fundamental determinar de manera 

precisa la temperatura de equilibrio, pues, como se observa en las curvas T-log(fO2), ésta varía 

ampliamente con la temperatura, presentando diferencias de unas 0.4-0.6 unidades logarítmicas en 

promedio en un intervalo de 50°C a temperaturas magmáticas (650-800°C). En este sentido, la 

temperatura es la variable que produce un mayor efecto en el resultado de fO2 obtenido mediante 

el oxibarómetro de biotita. 

 

Incluso considerando todo lo anterior, el mayor problema relacionado a la aplicación adecuada del 

oxibarómetro de biotita dice relación con la posible alteración de éstas y la etapa de la evolución 

del intrusivo registrada en su composición. Las biotitas están altamente sujetas a reequilibrarse en 

condiciones por debajo del sólidus, lo cual podría no ser evidenciado con alteración visible, pero, 

de producirse, podría provocar un aumento de la fO2 de hasta 2-3 unidades logarítmicas durante la 

cristalización y enfriamiento sub-sólidus desde 800°C a 500°C (Dilles, 1987). Dilles (1987) 

también señala que las condiciones de alta fO2 se reflejarían en las biotitas con contenidos de 

Fe/(Fe+Mg) entre 0.35-0.41, similares a lo observado en el presente estudio, con valores entre 

0.365 y 0.457. El contenido de H, la fH2O y la razón Fe3+/Fe2+ pueden modificarse durante la 

cristalización debido a la desgasificación o la exsolución de un fluido hidrotermal, provocando un 

aumento en la fugacidad de oxígeno y, por tanto, de la razón Fe3+/Fe2+ del magma producto de la 

pérdida de especies reducidas o débilmente oxidadas como H2, H2S o SO2 (Kelley & Cottrell, 2009; 

Richards, 2014), lo cual podría eventualmente reflejarse en la química mineral de las biotitas.  

 

Los valores de fugacidad de oxígeno estimados para los intrusivos de Chile Central y el oeste de 

EEUU en el presente estudio se encuentran entre 3.1 y 4.9 a temperaturas magmáticas (~650-

750°C), condiciones altamente oxidantes, mientras el promedio reportado para magmas de arco 

corresponde a estados de oxidación moderados a altos, entre FMQ+0.5 y FMQ+2.0, pudiendo 

llegar hasta FMQ+3 o superiores localmente (Richards, 2014). Si bien los valores obtenidos pueden 

corresponder a fugacidades de oxígeno magmáticas en un extremo fuertemente oxidado, es también 

posible que exista una sobreestimación asociada a reequilibrio sub-sólidus debido a procesos como 

aquellos mencionados anteriormente, y por lo tanto no estarían reflejando las condiciones 

originales del magma. 



56 

 

4.4.2 Fertilidad de los magmas graníticos oxidados 

 

Las altas razones Fe3+/Fe2+ de las biotitas de los distintos intrusivos y, por consiguiente, los valores 

excepcionalmente altos de fO2 obtenidos en el presente estudio, indican condiciones de oxidación 

similares tanto en intrusivos estériles (plutón La Gloria), previos al desarrollo de mineralización 

(plutón San Gabriel) o asociados directamente a mineralización de tipo pórfido cuprífero (stocks 

de Tyrone y Hanover-Fierro). En particular, al comparar las curvas T-log(fO2) de los cuatro 

intrusivos, se observa que aquel que presenta una oxidación relativa mayor corresponde a una 

intrusión estéril (plutón La Gloria), mientras que aquellos que están asociados de manera directa a 

mineralización económica (stocks de Tyrone y Hanover-Fierro) presentan estados de oxidación 

intermedios dentro del estrecho rango obtenido. Más aún, el plutón La Gloria y el stock de 

Hanover-Fierro presentan valores coincidentes de fO2 (ΔFMQ=3.94-4.10), y ambos se encuentran 

de manera parcial tanto en el campo de condiciones asociados a depósitos de tipo pórfido de Cu-

Au y magmas tipo I (Figura 11). Traslapes similares en los intervalos de fugacidades de oxígeno 

fueron observados también por Core (2004) al realizar estudios en distritos en los que existen 

depósitos de tipo pórfido cuprífero y que poseen intrusivos estériles y mineralizados, donde no fue 

posible determinar una correlación general entre altos estados de oxidación y desarrollo de 

mineralización; no obstante, al interior de cada distrito, las intrusiones con fO2 más altas 

correspondieron a las más jóvenes y, al mismo tiempo, asociadas a mineralización. 

 

Por otra parte, la formación de grandes depósitos de tipo pórfido requiere de la conjunción 

simultánea, acumulativa y optimizada de numerosos factores, desde la generación de volúmenes 

suficientes de magmas fértiles hasta un eficiente transporte de metales mediante fluidos 

hidrotermales y su consecuente deposición (Richards, 2014). Se ha estudiado que la especiación 

del azufre es un aspecto clave en el transporte de metales, donde a altos estados de oxidación 

(ΔFMQ ≥ +1) éste se encuentra en el fundido mayoritariamente como sulfato en vez de sulfuro 

(Jugo et al., 2010). En ese sentido, fugacidades de oxígeno elevadas favorecerían la fertilidad de 

los magmas debido a que impiden la saturación y fraccionamiento de fases de sulfuro que 

secuestren metales calcófilos, en particular Cu, antes de la exsolución de un fluido hidrotermal 

(Richards, 2014). Es, por lo tanto, esperable, que magmas calcoalcalinos de arco, cuyos estados de 

oxidación son en general relativamente oxidados, pudiendo alcanzar localmente fO2 incluso 

superiores a FMQ+3, cumplan los criterios principales para la generación de depósitos de tipo 

pórfido cuprífero (Richards, 2014). Sin embargo, en el presente estudio se ha detectado que 

intrusiones graníticas de arco de distintas naturalezas, tanto estériles, como relacionadas de manera 

directa o indirecta a mineralización presentan fugacidades de oxígeno dentro de un rango muy 

estrecho (0.65 unidades logarítmicas a ~700°C). Adicionalmente, se ha evidenciado que existe 

coincidencia parcial de intrusivos estériles (La Gloria) y mineralizados (Hanover-Fierro) con el 

campo de condiciones de T- fO2 asociadas a depósitos de tipo pórfido de Cu-Au (Figura 11). Lo 

anterior sugiere que, si bien elevados estados de oxidación pueden aumentar la fertilidad de los 

magmas, no existe una relación directa entre altas fugacidades de oxígeno en magmas de arco y 

generación de mineralización de interés económico, infiriéndose así que la oxidación en los 

fundidos puede ser una condición necesaria, pero en ningún caso suficiente, para la formación de 

depósitos de tipo pórfido cuprífero, existiendo otros procesos ocurridos durante su evolución 

ejercen un control determinante para su eventual desarrollo. En este sentido, la determinación de 

la fO2 en rocas intrusivas no podría ser utilizada por sí sola como herramienta para la exploración 

de nuevos depósitos minerales, sino que podría constituir uno más de varios antecedentes 

geológicos y geoquímicos a buscar. 
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4.4.3 Estado de oxidación de la fuente de los magmas 

 

A partir del estudio de numerosos datos de la razón de Fe2O3/FeO en rocas magmáticas de 

diferentes ambientes tectónicos, tales como arcos maduros, arcos de islas y rocas toleíticas, se ha 

encontrado que existe una cierta distribución generalizada respecto a sus estados de oxidación, 

donde las rocas de arcos maduros son sistemáticamente más oxidadas que aquellas de otros 

ambientes (Richards, 2014). Dicha tendencia ha sido interpretada como una característica de la 

fuente de los magmas asociada a grados de oxidación en el manto (Carmichael, 1991; de Hoog et 

al., 2004), donde en zonas subducción los altos estados de oxidación estarían relacionados a un 

metasomatismo progresivo de la cuña mantélica, proceso que tomaría varios millones de años en 

desarrollarse y que, como se ha discutido previamente, se reflejaría en la metalogénesis de arco al 

evolucionar hacia condiciones más fértiles para la formación de depósitos minerales (Richards, 

2014). 

 

Otros autores señalan que procesos ocurridos durante la evolución magmática, tales como la 

diferenciación (Lee et al., 2005; Mallmann & O’Neill, 2009), la cristalización fraccionada 

(Richards 2014 y referencias allí indicadas) y la desgasificación y exsolución de volátiles (Kelley 

& Cottrell, 2009; Jugo et al., 2005a) generan cambios significativos en la fugacidad de oxígeno del 

magma, por lo que la determinación del estado de oxidación de las rocas ígneas no necesariamente 

representa las condiciones de la fuente. La diferenciación afectará el estado de oxidación de los 

magmas, en general produciendo un aumento en la fugacidad de oxígeno, mas cuya magnitud 

dependerá de diversos factores (Richards, 2014). La cristalización fraccionada en etapas tempranas 

de minerales ricos en Fe como silicatos máficos (olivino, piroxenos y hornblenda) o espinelas ricas 

en Fe, Cr y Ti tiende a aumentar progresivamente el estado de oxidación del magma, puesto que 

estas fases particionan preferentemente el Fe2+ respecto al Fe3+, enriqueciendo así al fundido en 

éste último (Richards, 2014). Lo anterior es también responsable de producir signaturas 

calcoalcalinas propias de los magmas de arco y, en ocasiones, signaturas adakíticas en intrusiones 

más hidratadas, ambas asociadas por diversos autores al desarrollo de grandes yacimientos de 

pórfidos cupríferos (Reich et al., 2003; Oyarzún et al., 2001; Zhang et al., 2006). No obstante, de 

todos los procesos mencionados, quizás el que produzca un efecto más relevante en el estado de 

oxidación del magma se refiere a la exsolución de fluidos y desgasificación, ya sea producida por 

saturación en volátiles por efecto de despresurización (“first boiling”) o de la cristalización 

fraccionada de minerales anhidros (“second boiling”). Por una parte, la exsolución de un fluido 

debido a una sobresaturación de agua producirá un súbito aumento en la fugacidad de oxígeno, 

dado que el Fe2+ es más soluble en fluidos acuosos que el Fe3+, aumentando así la razón Fe3+/Fe2+ 

en el magma residual (Richards, 2014). Por otro lado, la pérdida de especies gaseosas reducidas o 

débilmente oxidadas como H2, H2S o SO2 tiene un efecto oxidativo importante (Gaillard et al., 

2001), donde el SO2 es probablemente el más abundante en magmas de arco y cuya liberación 

aumenta dramáticamente a niveles someros. De este modo, los magmas de arco moderadamente 

oxidados, típicamente ricos en azufre, tienden a sufrir procesos de oxidación tardíos derivados 

principalmente de la desgasificación de SO2, la exsolución de fluidos acuosos y, en menor medida, 

de la cristalización tardía de magnetita (Richards, 2014). 

 

En vista de lo anterior, es probable que las intrusiones de Chile Central (La Gloria y San Gabriel) 

y el oeste de los Estados Unidos (Tyrone y Hanover-Fierro) estudiadas en el presente trabajo hayan 

sufrido uno o varios de los procesos descritos, aumentando la fugacidad de oxígeno del sistema en 

un grado desconocido. Factores como su química diferenciada, su emplazamiento somero, 

probablemente en condiciones de saturación de agua y otros volátiles, y la presencia de magnetita, 
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podrían hacer suponer la ocurrencia de dichos procesos durante su evolución. Por lo tanto, no es 

posible asegurar que los estados de oxidación determinados para los intrusivos graníticos 

analizados correspondan a las condiciones de la cuña mantélica, sino sólo otorgan una 

aproximación de primer orden, tal como se ha realizado a partir de estudios anteriores con rocas 

magmáticas de arco. 
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5 CONCLUSIONES 

 

A partir de los análisis realizados en biotitas de intrusivos graníticos asociados directa o 

indirectamente a pórfidos cupríferos de Chile Central (La Gloria y San Gabriel) y el oeste de EEUU 

se han detectado amplias similitudes, especialmente en sus contenidos de Mg, Fe3+, Fe2+, OH y 

otros elementos sustituyentes como Ti, F y Cl, cuyas concentraciones además se condicen con 

condiciones de alta oxidación. En particular, el plutón La Gloria (estéril) y el stock de Tyrone 

(mineralizado) poseen razones casi idénticas de Fe3+/Fe2+, por lo que no es posible a partir de los 

datos de este estudio establecer una relación de este parámetro al desarrollo de mineralización de 

Cu asociada a un intrusivo. 

 

Al realizar una evaluación de los modelos de actividad utilizados para estimar la fugacidad de 

oxígeno se determinó que el modelo del programa AX (Holland & Powell, 1998) presenta 

porcentajes de error muy elevados al utilizarlo en biotitas con alta razón Fe3+/Fe2+, además de no 

considerar el contenido de hidrógeno en ninguna de sus formas (OH, H2O) en el cálculo de la 

actividad, por lo que no constituye el modelo más apropiado para estimar la actividad de annita en 

casos como los del presente trabajo. Dadas sus características de completitud y a la vez simplicidad, 

se sugiere la utilización del modelo de Bohlen et al. (1980) para la estimación de la actividad de 

annita en biotitas con altos contenidos de Fe3+ y sustituciones importantes en el sitio hidroxílico. 

Alternativamente, el modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973) puede constituir una 

opción apropiada en biotitas con sustituciones más simples y contenidos menores de Fe3+ y más 

altos de OH, teniendo incluso resultados razonables en biotitas más complejas, como las de los 

intrusivos de Chile Central y EEUU estudiados en el presente trabajo. 

 

En cuanto al análisis de sensibilidad, pese a que las razones de Fe3+/Fe2+ de los intrusivos 

considerados son relativamente altas, se observa que la fugacidad de oxígeno calculada con el 

oxibarómetro de biotita no demuestra una gran sensibilidad ante variaciones de hasta un 25% en 

dicha razón, no obstante, se observa que a mayores razones de Fe3+/Fe2+, mayor es el efecto que 

producen sus variaciones en el cálculo de la fugacidad de oxígeno. Por lo tanto, se deduce que el 

efecto de la razón Fe3+/Fe2+ en la determinación de la fugacidad de oxígeno mediante este método, 

si bien es detectable, no es significativo para porcentajes de variación bajos a medios, sólo 

volviéndose relevante para modificaciones del orden de un 50%, aunque aun encontrándose dentro 

de los rangos propios de los errores en la fO2 si esta fuera determinada mediante otros métodos, 

por ejemplo, el equilibrio de fases piroxeno/óxido o de óxidos de Fe-Ti, tal como ha sido reportado 

por Core (2004). Sin embargo, el efecto de la razón Fe3+/Fe2+ en la fugacidad de oxígeno depende 

directamente del modelo de actividad de annita utilizado, siendo menor para los modelos de 

Czamanske & Wones (1973) y Bohlen et al. (1980) y mayor para el modelo del programa AX 

(Holland & Powell, 1998), por lo que es importante una adecuada elección del modelo de actividad 

a utilizar. 

 

Por su parte, el análisis realizado para el contenido de hidrógeno en la biotita mostró que su efecto 

sobre las determinaciones de fugacidad de oxígeno es homogéneo y detectable, obteniéndose 

variaciones similares ante porcentajes de variación de un 25% en la fracción molar de OH y de un 

50% en la razón de Fe3+/Fe2+ de la biotita. Lo anterior indica una mayor sensibilidad del 

oxibarómetro de biotita al contenido de hidrógeno que a la razón de Fe3+/Fe2+. 
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Adicionalmente, el estudio de los restantes parámetros del oxibarómetro de biotita: fugacidad de 

agua (fH2O), temperatura (T), actividad de sanidina (aKfs) y actividad de magnetita (aMt), muestra 

comportamientos variados. Éste permitió detectar que el oxibarómetro de biotita presenta una 

considerable sensibilidad a los cambios en la fugacidad de agua, produciendo un efecto mucho 

mayor a valores más bajos de fH2O induciendo una disminución en la fO2 obtenida, por lo que su 

adecuada estimación es de gran importancia, especialmente si se calculan fugacidades de oxígeno 

de intrusiones someras o con bajos contenidos de agua. Por el contrario, se identificó que la 

fugacidad de oxígeno, si bien disminuye levemente al aumentar las actividades de sanidina o 

magnetita, no presenta una sensibilidad significativa a ninguno de estos parámetros; no obstante, 

para mantener buenos grados de precisión en el resultado, es recomendable analizar las 

composiciones de ambos minerales para constreñir de manera general su actividad. Pero, sin duda 

el parámetro más influyente en el cálculo de la fugacidad de oxígeno mediante oxibarometría de 

biotita es la temperatura (T), donde variaciones en este parámetro de tan solo 50°C, considerado 

un rango de error razonable para los geotermómetros comunes, pueden producir diferencias de 

hasta 0.6 unidades logarítmicas en la fO2 a temperaturas magmáticas, siendo aún mayores a menor 

temperatura. Debido a ello, la determinación exacta de la temperatura de equilibrio es crucial para 

obtener valores exactos y precisos de fugacidad de oxígeno mediante este oxibarómetro, 

independiente de si el resultado es expresado relativo a un buffer de estado de oxidación como 

FMQ o NNO. 

 

Las fugacidades de oxígeno obtenidas indican que, de manera relativa, el intrusivo más oxidado 

corresponde al plutón La Gloria, seguido del stock de Tyrone, en tercer lugar el stock de Hanover-

Fierro y, por último, el intrusivo menos oxidado corresponde al plutón San Gabriel. No obstante, 

debido a la falta de datos de geotermometría, sólo es posible obtener fugacidades de oxígeno 

definidas para el plutón La Gloria, con un valor de entre FMQ+3.79 y FMQ+4.10, y para el stock 

de Hanover-Fierro, en un rango de entre FMQ+3.94 y FMQ+4.53, teniéndose así coincidencia en 

las fugacidades de oxígeno de intrusivos de arco tanto estériles (La Gloria) como mineralizados 

(Hanover-Fierro). Ambos intrusivos a su vez se ubican en el campo de condiciones de T-fO2 

asociadas a pórfidos de Cu-Au. 

  

Al comparar el cálculo de fugacidad de oxígeno obtenido para La Gloria en el presente estudio con 

el valor previamente determinado por Core (2004) mediante equilibrio de fases de piroxeno/óxido, 

se observa una diferencia de aproximadamente 0.9 unidades logarítmicas entre ambos, no 

existiendo así coincidencia entre ellos. Es posible que dicha divergencia haya sido producida por 

una subestimación de la fO2 por Core (2004) debido a reequilibrio sub-sólidus de los óxidos de Fe-

Ti o a la utilización de una temperatura mayor a la de equilibrio, o por una sobreestimación de la 

fO2 obtenida en este estudio, posiblemente debido a la utilización de una fH2O mayor a la adecuada, 

o reequilibrio sub-sólidus de las biotitas, entre otros factores. Un comportamiento similar se 

observó al comparar los resultados de este estudio con determinaciones previas de fO2 realizadas 

por Cornejo & Mahood (1997) para el plutón La Gloria, existiendo de igual manera una diferencia 

de ~1.0 unidad logarítmica entre ambos. Cualquiera sea el caso, no es posible concluir acerca de la 

exactitud de las determinaciones de fugacidad de oxígeno a partir del oxibarómetro de biotita 

exclusivamente en base a la comparación con dichos resultados, por lo que se requeriría realizar 

estudios posteriores para calcular la fO2 por distintos métodos en cada muestra y así tener un banco 

más amplio de resultados para propósitos estadísticos, e idealmente realizar calibraciones 

experimentales del método para ser utilizado como oxibarómetro. Por otro lado, la comparación de 

las razones de Ce4+/Ce3+ en circón medidas por Core (2004) para La Gloria y San Gabriel, si bien 

muestran una aparente congruencia con los valores obtenidos en este trabajo, no permiten deducir 
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una tendencia ni generalizar su comportamiento debido a la falta de datos suficientes y a una 

temperatura de equilibrio para el plutón San Gabriel que permita encontrar un valor de fugacidad 

de oxígeno exacto. 

 

Para una adecuada aplicación del oxibarómetro de biotita en la determinación de la fugacidad de 

oxígeno de intrusivos graníticos es recomendable realizar análisis precisos de química mineral de 

las biotitas, incluyendo una medición directa de su razón Fe3+/Fe2+ y su contenido de hidrógeno. 

No obstante, es posible su aplicación utilizando exclusivamente datos de química mineral 

obtenidos mediante microsonda electrónica (EMPA) para obtener aproximaciones de primer orden 

de la fO2, mas para ello es necesario evaluar adecuadamente el efecto de las no estequiometrías en 

la estructura cristalina al calcular la fórmula estructural de la biotita mediante balance 

estequiométrico. Adicionalmente, es necesario tener en cuenta los posibles factores relacionados a 

la evolución posterior a la cristalización que produzcan modificaciones en la fO2, dado que las 

biotitas son altamente susceptibles a reequilibrarse durante su enfriamiento, registrando así eventos 

posteriores como desgasificación o exsolución de especies volátiles y reseteando así su 

composición, que ya no reflejará las condiciones magmáticas. Por esto, un exhaustivo estudio 

petrográfico es fundamental, sin embargo, incluso si no existe alteración visible, los resultados de 

fugacidad de oxígeno obtenidos con el oxibarómetro de biotita deben interpretarse de manera 

crítica y, en lo posible, cotejarlos con mediciones realizadas utilizando otros métodos. 

 

El estrecho rango de fugacidades de oxígeno obtenidos para los cuatro intrusivos estudiados, 

sumado a la coincidencia entre los intervalos de fO2 determinados para un intrusivo estéril, como 

el caso del plutón La Gloria, y uno asociado directamente a mineralización de tipo pórfido 

cuprífero, como el caso del stock de Hanover-Fierro, permiten suponer que un alto estado de 

oxidación del magma puede constituir un factor importante para el desarrollo de mineralización, 

pero por sí solo no constituye un elemento suficiente. Por lo tanto, no parece posible utilizar la fO2 

de las rocas intrusivas graníticas por sí sola como un criterio de exploración de mineralización de 

interés económico, sino como un factor extra a buscar junto a otras características geológicas. Así 

también, los diversos procesos ocurridos durante la evolución magmática, tales como la 

cristalización fraccionada o la exsolución de volátiles, pueden provocar aumentos en el estado de 

oxidación del magma residual difíciles de cuantificar y, por lo tanto, las rocas magmáticas de arco 

formadas a partir de éstos no reflejarían necesariamente las condiciones de la cuña mantélica.  

 

En definitiva, las fugacidades de oxígeno obtenidas en este estudio deben ser consideradas con 

cautela, teniendo en cuenta que es posible que no reflejen fielmente las condiciones primarias del 

magma granítico que dio origen a estas rocas intrusivas ni el estado de oxidación de la fuente, sino 

que estén sobreestimadas debido a procesos ocurridos durante la cristalización y enfriamiento. No 

obstante, los datos obtenidos en el presente trabajo constituyen un avance en cuanto a 

determinaciones cuantitativas de fugacidad de oxígeno en rocas graníticas de arco, además de ser 

un aporte importante para las futuras aplicaciones del oxibarómetro de biotita debido a la 

exhaustiva realización de un análisis de sensibilidad. Los valores de fugacidad de oxígeno 

determinados pueden ser utilizados como una primera aproximación y un antecedente para futuros 

estudios de fO2 en los mismos intrusivos graníticos, por ejemplo, mediante razones de Ce4+/Ce3+ 

en circones u otros equilibrios minerales. Sin embargo, para la calibración efectiva de este o 

cualquier otro método de oxibarometría es recomendable realizar estudios experimentales bajo 

condiciones controladas, de manera de constreñir la posible influencia de factores adicionales a la 

fO2 en la evolución del sistema y establecer de este modo correlaciones certeras y adecuadamente 

fundamentadas.  
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ANEXO A: ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD DEL OXIBARÓMETRO DE BIOTITA 

 

EFECTOS DE LA RAZÓN FE3+/FE2+ EN LA DETERMINACIÓN DE LA FUGACIDAD 

DE OXÍGENO 

 

A continuación se anexan las tablas de datos y figuras obtenidas a partir del análisis de sensibilidad 

para la razón Fe3+/Fe2+ en el cálculo de la fugacidad de oxígeno mediante oxibarometría de biotita 

en intrusivos de Chile Central (La Gloria y San Gabriel) y el oeste de EEUU (Tyrone y Hanover-

Fierro) según los modelos de actividad de annita utilizados en este trabajo. 

 

Modelo de actividad de annita de Czamanske & Wones (1973) 

 

Plutón La Gloria 

 

Tabla A-1. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón La Gloria con el oxibarómetro de biotita ante 

variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando el 

modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas 

(log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 -20.25 -19.94 -19.77 -19.66 -19.56 -19.41 -19.18 

450 -18.73 -18.42 -18.25 -18.14 -18.04 -17.89 -17.66 

500 -17.40 -17.09 -16.92 -16.81 -16.71 -16.56 -16.34 

550 -16.24 -15.93 -15.76 -15.65 -15.55 -15.40 -15.17 

600 -15.21 -14.90 -14.73 -14.62 -14.52 -14.37 -14.14 

650 -14.29 -13.98 -13.81 -13.70 -13.60 -13.45 -13.22 

700 -13.46 -13.15 -12.98 -12.87 -12.77 -12.62 -12.40 

750 -12.72 -12.41 -12.24 -12.13 -12.03 -11.88 -11.65 

800 -12.05 -11.74 -11.56 -11.45 -11.35 -11.21 -10.98 

850 -11.43 -11.12 -10.95 -10.84 -10.74 -10.59 -10.36 

900 -10.87 -10.56 -10.39 -10.28 -10.18 -10.03 -9.80 

 

Tabla A-2. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón La Gloria con el oxibarómetro de biotita ante 

variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando el 

modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas por 

sobre el buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 8.47 8.78 8.95 9.06 9.16 9.31 9.54 

450 7.36 7.67 7.84 7.95 8.05 8.20 8.43 

500 6.41 6.72 6.89 7.00 7.10 7.25 7.48 

550 5.59 5.90 6.07 6.18 6.28 6.43 6.65 

600 4.87 5.18 5.35 5.46 5.56 5.71 5.93 

650 4.23 4.54 4.71 4.82 4.92 5.07 5.30 

700 3.67 3.98 4.15 4.26 4.36 4.51 4.73 

750 3.16 3.47 3.64 3.75 3.85 4.00 4.23 

800 2.70 3.01 3.18 3.29 3.39 3.54 3.77 

850 2.28 2.59 2.77 2.88 2.98 3.12 3.35 

900 1.90 2.21 2.38 2.50 2.60 2.74 2.97 
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Figura A-1. Análisis de sensibilidad de la razón Fe3+/Fe2+ de la biotita en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

plutón La Gloria con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. Actividad de 

annita calculada utilizando el modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973). Los porcentajes de ±10%, ±25% 

y ±50% corresponden a la magnitud de las variaciones en la razón Fe3+/Fe2+. 
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Plutón San Gabriel 

 

Tabla A-3. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón San Gabriel con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas 

(log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 -20.76 -20.50 -20.35 -20.26 -20.17 -20.04 -19.84 

450 -19.24 -18.98 -18.83 -18.74 -18.65 -18.52 -18.32 

500 -17.91 -17.65 -17.51 -17.41 -17.32 -17.19 -16.99 

550 -16.75 -16.49 -16.34 -16.25 -16.16 -16.03 -15.83 

600 -15.72 -15.46 -15.31 -15.22 -15.13 -15.00 -14.80 

650 -14.80 -14.54 -14.39 -14.30 -14.21 -14.08 -13.88 

700 -13.98 -13.71 -13.57 -13.48 -13.38 -13.25 -13.05 

750 -13.23 -12.97 -12.82 -12.73 -12.64 -12.51 -12.31 

800 -12.56 -12.29 -12.15 -12.06 -11.96 -11.83 -11.63 

850 -11.94 -11.68 -11.53 -11.44 -11.35 -11.22 -11.02 

900 -11.38 -11.12 -10.97 -10.88 -10.79 -10.66 -10.46 

 

Tabla A-4. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón San Gabriel con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas por 

sobre el buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 7.96 8.22 8.37 8.46 8.55 8.68 8.88 

450 6.85 7.11 7.26 7.35 7.44 7.57 7.77 

500 5.90 6.16 6.31 6.40 6.49 6.62 6.82 

550 5.07 5.34 5.48 5.58 5.67 5.80 6.00 

600 4.36 4.62 4.76 4.86 4.95 5.08 5.28 

650 3.72 3.98 4.13 4.22 4.31 4.44 4.64 

700 3.15 3.42 3.56 3.66 3.75 3.88 4.08 

750 2.65 2.91 3.06 3.15 3.24 3.37 3.57 

800 2.19 2.45 2.60 2.69 2.78 2.91 3.11 

850 1.77 2.04 2.18 2.27 2.37 2.50 2.70 

900 1.39 1.65 1.80 1.89 1.98 2.11 2.31 
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Figura A-2. Análisis de sensibilidad de la razón Fe3+/Fe2+ de la biotita en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

plutón San Gabriel con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. Actividad 

de annita calculada utilizando el modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973). Los porcentajes de ±10%, ±25% 

y ±50% corresponden a la magnitud de las variaciones en la razón Fe3+/Fe2+. 
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Stock de Tyrone 

 

Tabla A-5. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Tyrone con el oxibarómetro de biotita ante 

variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando el 

modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas 

(log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 -20.41 -20.10 -19.93 -19.82 -19.71 -19.57 -19.34 

450 -18.89 -18.58 -18.40 -18.30 -18.19 -18.04 -17.82 

500 -17.56 -17.25 -17.08 -16.98 -16.87 -16.72 -16.49 

550 -16.40 -16.09 -15.91 -15.81 -15.70 -15.56 -15.33 

600 -15.37 -15.06 -14.88 -14.78 -14.67 -14.52 -14.30 

650 -14.45 -14.14 -13.96 -13.86 -13.75 -13.61 -13.38 

700 -13.62 -13.31 -13.14 -13.04 -12.93 -12.78 -12.55 

750 -12.88 -12.57 -12.40 -12.29 -12.18 -12.04 -11.81 

800 -12.20 -11.89 -11.72 -11.62 -11.51 -11.36 -11.13 

850 -11.59 -11.28 -11.11 -11.00 -10.89 -10.75 -10.52 

900 -11.03 -10.72 -10.54 -10.44 -10.33 -10.18 -9.96 

 

Tabla A-6. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Tyrone con el oxibarómetro de biotita ante 

variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando el 

modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas por 

sobre el buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 8.31 8.62 8.80 8.90 9.01 9.16 9.38 

450 7.20 7.51 7.69 7.79 7.90 8.04 8.27 

500 6.25 6.56 6.73 6.84 6.95 7.09 7.32 

550 5.43 5.74 5.91 6.01 6.12 6.27 6.50 

600 4.71 5.02 5.19 5.29 5.40 5.55 5.78 

650 4.07 4.38 4.56 4.66 4.77 4.91 5.14 

700 3.51 3.82 3.99 4.09 4.20 4.35 4.58 

750 3.00 3.31 3.48 3.59 3.70 3.84 4.07 

800 2.54 2.85 3.03 3.13 3.24 3.38 3.61 

850 2.13 2.44 2.61 2.71 2.82 2.97 3.20 

900 1.75 2.06 2.23 2.33 2.44 2.59 2.81 
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Figura A-3. Análisis de sensibilidad de la razón Fe3+/Fe2+ de la biotita en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

stock de Tyrone con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. Actividad de 

annita calculada utilizando el modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973). Los porcentajes de ±10%, ±25% 

y ±50% corresponden a la magnitud de las variaciones en la razón Fe3+/Fe2+. 
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Stock de Hanover-Fierro 

 

Tabla A-7. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Hanover-Fierro con el oxibarómetro de 

biotita ante variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. La actividad de annita se calcula 

utilizando el modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades 

logarítmicas (log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 -20.40 -20.15 -20.02 -19.94 -19.85 -19.73 -19.54 

450 -18.87 -18.63 -18.50 -18.42 -18.33 -18.21 -18.02 

500 -17.55 -17.31 -17.17 -17.09 -17.00 -16.88 -16.70 

550 -16.38 -16.14 -16.01 -15.93 -15.84 -15.72 -15.53 

600 -15.35 -15.11 -14.98 -14.90 -14.81 -14.69 -14.50 

650 -14.43 -14.19 -14.06 -13.98 -13.89 -13.77 -13.58 

700 -13.61 -13.37 -13.24 -13.15 -13.06 -12.95 -12.76 

750 -12.87 -12.62 -12.49 -12.41 -12.32 -12.20 -12.01 

800 -12.19 -11.95 -11.82 -11.73 -11.65 -11.53 -11.34 

850 -11.58 -11.34 -11.20 -11.12 -11.03 -10.91 -10.72 

900 -11.01 -10.77 -10.64 -10.56 -10.47 -10.35 -10.16 

 

Tabla A-8. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Hanover-Fierro con el oxibarómetro de 

biotita ante variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. La actividad de annita se calcula 

utilizando el modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades 

logarítmicas por sobre el buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 8.33 8.57 8.70 8.78 8.87 8.99 9.18 

450 7.21 7.46 7.59 7.67 7.76 7.88 8.07 

500 6.26 6.51 6.64 6.72 6.81 6.93 7.12 

550 5.44 5.68 5.82 5.90 5.99 6.10 6.29 

600 4.72 4.96 5.10 5.18 5.27 5.39 5.57 

650 4.09 4.33 4.46 4.54 4.63 4.75 4.94 

700 3.52 3.76 3.90 3.98 4.07 4.18 4.37 

750 3.01 3.26 3.39 3.47 3.56 3.68 3.87 

800 2.56 2.80 2.93 3.01 3.10 3.22 3.41 

850 2.14 2.38 2.51 2.60 2.68 2.80 2.99 

900 1.76 2.00 2.13 2.21 2.30 2.42 2.61 
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Figura A-4. Análisis de sensibilidad de la razón Fe3+/Fe2+ de la biotita en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

stock de Hanover-Fierro con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. 

Actividad de annita calculada utilizando el modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973). Los porcentajes de 

±10%, ±25% y ±50% corresponden a la magnitud de las variaciones en la razón Fe3+/Fe2+. 
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Modelo de actividad de annita de Bohlen et al. (1980) 

 

Plutón La Gloria 

 

Tabla A-9. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón La Gloria con el oxibarómetro de biotita ante 

variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando el 

modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas (log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 -20.20 -19.89 -19.71 -19.61 -19.50 -19.36 -19.13 

450 -18.67 -18.36 -18.19 -18.09 -17.98 -17.83 -17.61 

500 -17.35 -17.04 -16.87 -16.76 -16.66 -16.51 -16.28 

550 -16.19 -15.87 -15.70 -15.60 -15.49 -15.34 -15.12 

600 -15.15 -14.84 -14.67 -14.57 -14.46 -14.31 -14.09 

650 -14.24 -13.92 -13.75 -13.65 -13.54 -13.39 -13.17 

700 -13.41 -13.10 -12.93 -12.82 -12.72 -12.57 -12.34 

750 -12.67 -12.36 -12.18 -12.08 -11.97 -11.83 -11.60 

800 -11.99 -11.68 -11.51 -11.40 -11.30 -11.15 -10.92 

850 -11.38 -11.07 -10.90 -10.79 -10.68 -10.54 -10.31 

900 -10.81 -10.50 -10.33 -10.23 -10.12 -9.97 -9.75 

 

Tabla A-10. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón La Gloria con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas por sobre el 

buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 8.53 8.84 9.01 9.11 9.22 9.37 9.59 

450 7.41 7.72 7.90 8.00 8.11 8.25 8.48 

500 6.46 6.77 6.95 7.05 7.16 7.30 7.53 

550 5.64 5.95 6.12 6.23 6.33 6.48 6.71 

600 4.92 5.23 5.40 5.51 5.61 5.76 5.99 

650 4.29 4.60 4.77 4.87 4.98 5.13 5.35 

700 3.72 4.03 4.20 4.31 4.41 4.56 4.79 

750 3.21 3.52 3.69 3.80 3.91 4.05 4.28 

800 2.76 3.07 3.24 3.34 3.45 3.60 3.82 

850 2.34 2.65 2.82 2.93 3.03 3.18 3.41 

900 1.96 2.27 2.44 2.55 2.65 2.80 3.02 
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Figura A-5. Análisis de sensibilidad de la razón Fe3+/Fe2+ de la biotita en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

plutón La Gloria con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. Actividad de 

annita calculada utilizando el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Los porcentajes de ±10%, ±25% y ±50% 

corresponden a la magnitud de las variaciones en la razón Fe3+/Fe2+. 
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Plutón San Gabriel 

 

Tabla A-11. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón San Gabriel con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas (log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 -20.71 -20.45 -20.30 -20.21 -20.12 -19.99 -19.79 

450 -19.19 -18.93 -18.78 -18.69 -18.60 -18.47 -18.27 

500 -17.86 -17.60 -17.45 -17.36 -17.27 -17.14 -16.94 

550 -16.70 -16.44 -16.29 -16.20 -16.11 -15.98 -15.78 

600 -15.67 -15.41 -15.26 -15.17 -15.08 -14.95 -14.75 

650 -14.75 -14.49 -14.34 -14.25 -14.16 -14.03 -13.83 

700 -13.92 -13.66 -13.52 -13.42 -13.33 -13.20 -13.00 

750 -13.18 -12.92 -12.77 -12.68 -12.59 -12.46 -12.26 

800 -12.51 -12.24 -12.10 -12.00 -11.91 -11.78 -11.58 

850 -11.89 -11.63 -11.48 -11.39 -11.30 -11.17 -10.97 

900 -11.33 -11.07 -10.92 -10.83 -10.74 -10.61 -10.41 

 

Tabla A-12. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón San Gabriel con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas por sobre el 

buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 8.01 8.27 8.42 8.51 8.60 8.73 8.93 

450 6.90 7.16 7.31 7.40 7.49 7.62 7.82 

500 5.95 6.21 6.36 6.45 6.54 6.67 6.87 

550 5.13 5.39 5.54 5.63 5.72 5.85 6.05 

600 4.41 4.67 4.82 4.91 5.00 5.13 5.33 

650 3.77 4.03 4.18 4.27 4.36 4.49 4.69 

700 3.21 3.47 3.62 3.71 3.80 3.93 4.13 

750 2.70 2.96 3.11 3.20 3.29 3.42 3.62 

800 2.24 2.50 2.65 2.74 2.83 2.96 3.16 

850 1.82 2.09 2.23 2.33 2.42 2.55 2.75 

900 1.44 1.71 1.85 1.95 2.04 2.17 2.37 
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Figura A-6. Análisis de sensibilidad de la razón Fe3+/Fe2+ de la biotita en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

plutón San Gabriel con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. Actividad 

de annita calculada utilizando el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Los porcentajes de ±10%, ±25% y ±50% 

corresponden a la magnitud de las variaciones en la razón Fe3+/Fe2+. 
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Stock de Tyrone 

 

Tabla A-13. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Tyrone con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas (log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 -20.37 -20.06 -19.89 -19.78 -19.67 -19.53 -19.30 

450 -18.85 -18.54 -18.36 -18.26 -18.15 -18.01 -17.78 

500 -17.52 -17.21 -17.04 -16.93 -16.83 -16.68 -16.45 

550 -16.36 -16.05 -15.87 -15.77 -15.66 -15.52 -15.29 

600 -15.33 -15.02 -14.84 -14.74 -14.63 -14.48 -14.26 

650 -14.41 -14.10 -13.92 -13.82 -13.71 -13.57 -13.34 

700 -13.58 -13.27 -13.10 -12.99 -12.89 -12.74 -12.51 

750 -12.84 -12.53 -12.36 -12.25 -12.14 -12.00 -11.77 

800 -12.16 -11.85 -11.68 -11.57 -11.47 -11.32 -11.09 

850 -11.55 -11.24 -11.07 -10.96 -10.86 -10.71 -10.48 

900 -10.99 -10.68 -10.50 -10.40 -10.29 -10.15 -9.92 

 

Tabla A-14. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Tyrone con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas por sobre el 

buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 8.35 8.66 8.84 8.94 9.05 9.20 9.42 

450 7.24 7.55 7.73 7.83 7.94 8.08 8.31 

500 6.29 6.60 6.77 6.88 6.99 7.13 7.36 

550 5.47 5.78 5.95 6.06 6.16 6.31 6.54 

600 4.75 5.06 5.23 5.34 5.44 5.59 5.82 

650 4.11 4.42 4.60 4.70 4.81 4.95 5.18 

700 3.55 3.86 4.03 4.14 4.24 4.39 4.62 

750 3.04 3.35 3.52 3.63 3.74 3.88 4.11 

800 2.58 2.89 3.07 3.17 3.28 3.42 3.65 

850 2.17 2.48 2.65 2.76 2.86 3.01 3.24 

900 1.79 2.10 2.27 2.37 2.48 2.63 2.85 
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Figura A-7. Análisis de sensibilidad de la razón Fe3+/Fe2+ de la biotita en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

stock de Tyrone con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. Actividad de 

annita calculada utilizando el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Los porcentajes de ±10%, ±25% y ±50% 

corresponden a la magnitud de las variaciones en la razón Fe3+/Fe2+. 
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Stock de Hanover-Fierro 

 

Tabla A-15. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Hanover-Fierro con el oxibarómetro de 

biotita ante variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. La actividad de annita se calcula 

utilizando el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas 

(log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 -20.34 -20.10 -19.97 -19.88 -19.80 -19.68 -19.49 

450 -18.82 -18.58 -18.44 -18.36 -18.27 -18.15 -17.97 

500 -17.49 -17.25 -17.12 -17.03 -16.95 -16.83 -16.64 

550 -16.33 -16.09 -15.95 -15.87 -15.78 -15.67 -15.48 

600 -15.30 -15.06 -14.92 -14.84 -14.75 -14.63 -14.45 

650 -14.38 -14.14 -14.00 -13.92 -13.83 -13.72 -13.53 

700 -13.55 -13.31 -13.18 -13.09 -13.01 -12.89 -12.70 

750 -12.81 -12.57 -12.44 -12.35 -12.27 -12.15 -11.96 

800 -12.14 -11.89 -11.76 -11.67 -11.59 -11.47 -11.28 

850 -11.52 -11.28 -11.15 -11.06 -10.98 -10.86 -10.67 

900 -10.96 -10.72 -10.58 -10.50 -10.41 -10.29 -10.11 

 

Tabla A-16. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Hanover-Fierro con el oxibarómetro de 

biotita ante variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. La actividad de annita se calcula 

utilizando el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas 

por sobre el buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 8.38 8.62 8.76 8.84 8.93 9.05 9.23 

450 7.27 7.51 7.65 7.73 7.82 7.93 8.12 

500 6.32 6.56 6.69 6.78 6.86 6.98 7.17 

550 5.50 5.74 5.87 5.96 6.04 6.16 6.35 

600 4.78 5.02 5.15 5.24 5.32 5.44 5.63 

650 4.14 4.38 4.52 4.60 4.69 4.81 4.99 

700 3.58 3.82 3.95 4.04 4.12 4.24 4.43 

750 3.07 3.31 3.44 3.53 3.61 3.73 3.92 

800 2.61 2.85 2.99 3.07 3.16 3.28 3.46 

850 2.19 2.44 2.57 2.66 2.74 2.86 3.05 

900 1.81 2.05 2.19 2.27 2.36 2.48 2.67 
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Figura A-8. Análisis de sensibilidad de la razón Fe3+/Fe2+ de la biotita en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

stock de Hanover-Fierro con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. 

Actividad de annita calculada utilizando el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Los porcentajes de ±10%, 

±25% y ±50% corresponden a la magnitud de las variaciones en la razón Fe3+/Fe2+. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 

 

Modelo de actividad de annita del programa AX (Holland & Powell, 1998) 

 

Plutón La Gloria 

 

Tabla A-17. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón La Gloria con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad del programa AX (Holland & Powell, 1998). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades 

logarítmicas (log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 -19.81 -19.27 -18.99 -18.81 -18.64 -18.40 -18.02 

450 -18.43 -17.93 -17.66 -17.49 -17.32 -17.09 -16.73 

500 -17.23 -16.76 -16.49 -16.32 -16.16 -15.94 -15.57 

550 -16.17 -15.70 -15.44 -15.28 -15.13 -14.90 -14.55 

600 -15.21 -14.76 -14.51 -14.34 -14.20 -13.98 -13.63 

650 -14.37 -13.91 -13.67 -13.53 -13.39 -13.15 -12.81 

700 -13.59 -13.14 -12.90 -12.76 -12.60 -12.40 -12.06 

750 -12.89 -12.46 -12.23 -12.08 -11.92 -11.70 -11.37 

800 -12.25 -11.82 -11.58 -11.43 -11.28 -11.10 -10.75 

850 -11.66 -11.24 -11.01 -10.87 -10.73 -10.53 -10.18 

900 -11.13 -10.71 -10.49 -10.33 -10.20 -9.97 -9.65 

 

Tabla A-18. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón La Gloria con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad del programa AX (Holland & Powell, 1998). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades 

logarítmicas por sobre el buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 8.92 9.45 9.73 9.91 10.08 10.33 10.70 

450 7.66 8.16 8.43 8.60 8.77 9.00 9.36 

500 6.59 7.05 7.32 7.49 7.65 7.88 8.24 

550 5.66 6.12 6.38 6.54 6.70 6.92 7.28 

600 4.87 5.31 5.57 5.73 5.87 6.09 6.44 

650 4.16 4.61 4.85 5.00 5.13 5.37 5.71 

700 3.54 3.99 4.23 4.37 4.53 4.74 5.07 

750 2.99 3.42 3.65 3.80 3.96 4.18 4.51 

800 2.50 2.93 3.17 3.32 3.47 3.64 3.99 

850 2.05 2.48 2.71 2.85 2.99 3.19 3.54 

900 1.64 2.06 2.28 2.44 2.58 2.81 3.12 
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Tabla A-19. Error porcentual entregado por el programa AX (Holland & Powell, 1998) para el cálculo de la actividad 

de annita en biotitas del plutón La Gloria según variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. 

T (°C) 
Error (%) Error (%) Error (%) Error (%) Error (%) Error (%) Error (%) 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 32 34 35 36 36 37 38 

450 31 33 35 35 36 36 38 

500 31 33 34 35 35 36 37 

550 30 32 33 34 35 35 37 

600 30 32 33 34 34 35 36 

650 29 32 33 33 34 35 36 

700 29 31 32 33 34 35 36 

750 29 31 32 33 33 34 36 

800 29 31 32 33 33 34 35 

850 29 31 32 33 33 34 35 

900 28 31 32 32 33 34 35 

 

 

Figura A-9. Análisis de sensibilidad de la razón Fe3+/Fe2+ de la biotita en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

plutón La Gloria con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. Actividad de 

annita calculada utilizando el modelo de actividad del programa AX (Holland & Powell, 1998). Los porcentajes de 

±10%, ±25% y ±50% corresponden a la magnitud de las variaciones en la razón Fe3+/Fe2+. 
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Plutón San Gabriel 

 

Tabla A-20. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón San Gabriel con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad del programa AX (Holland & Powell, 1998). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades 

logarítmicas (log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 -20.93 -20.44 -20.15 -19.96 -19.78 -19.49 -19.05 

450 -19.44 -18.98 -18.71 -18.54 -18.36 -18.08 -17.66 

500 -18.16 -17.71 -17.45 -17.27 -17.11 -16.86 -16.44 

550 -17.02 -16.59 -16.33 -16.17 -16.02 -15.77 -15.34 

600 -16.02 -15.60 -15.36 -15.19 -15.03 -14.80 -14.38 

650 -15.14 -14.72 -14.47 -14.31 -14.16 -13.92 -13.53 

700 -14.32 -13.91 -13.68 -13.52 -13.37 -13.13 -12.76 

750 -13.58 -13.19 -12.96 -12.81 -12.66 -12.43 -12.05 

800 -12.95 -12.54 -12.31 -12.16 -12.02 -11.79 -11.40 

850 -12.33 -11.95 -11.72 -11.57 -11.41 -11.19 -10.84 

900 -11.77 -11.40 -11.17 -11.02 -10.88 -10.66 -10.28 

 

Tabla A-21. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón San Gabriel con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad del programa AX (Holland & Powell, 1998). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades 

logarítmicas por sobre el buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 7.79 8.28 8.57 8.77 8.95 9.23 9.68 

450 6.65 7.11 7.38 7.55 7.73 8.01 8.43 

500 5.66 6.10 6.36 6.54 6.70 6.95 7.38 

550 4.80 5.23 5.49 5.66 5.81 6.06 6.48 

600 4.06 4.48 4.72 4.88 5.04 5.28 5.69 

650 3.38 3.80 4.05 4.21 4.36 4.60 4.99 

700 2.81 3.22 3.45 3.61 3.77 4.00 4.37 

750 2.30 2.69 2.92 3.06 3.22 3.45 3.83 

800 1.80 2.21 2.44 2.58 2.73 2.96 3.35 

850 1.38 1.77 1.99 2.15 2.30 2.53 2.88 

900 1.00 1.37 1.60 1.75 1.89 2.11 2.50 
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Tabla A-22. Error porcentual entregado por el programa AX (Holland & Powell, 1998) para el cálculo de la actividad 

de annita en biotitas del plutón San Gabriel según variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la 

biotita. 

T (°C) 
Error (%) Error (%) Error (%) Error (%) Error (%) Error (%) Error (%) 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 26 29 30 31 32 33 35 

450 25 28 30 31 31 33 34 

500 25 28 29 30 31 32 34 

550 25 28 29 30 31 32 34 

600 25 27 29 30 31 32 33 

650 25 27 29 29 30 31 33 

700 24 27 28 29 30 31 33 

750 24 27 28 29 30 31 33 

800 24 27 28 29 30 31 33 

850 24 27 28 29 30 31 33 

900 24 27 28 29 30 31 32 

 

 

Figura A-10. Análisis de sensibilidad de la razón Fe3+/Fe2+ de la biotita en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

plutón San Gabriel con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. Actividad 

de annita calculada utilizando el modelo de actividad del programa AX (Holland & Powell, 1998). Los porcentajes de 

±10%, ±25% y ±50% corresponden a la magnitud de las variaciones en la razón Fe3+/Fe2+. 
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Stock de Tyrone 

 

Tabla A-23. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Tyrone con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad del programa AX (Holland & Powell, 1998). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades 

logarítmicas (log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 -19.91 -19.40 -19.12 -18.96 -18.79 -18.56 -18.21 

450 -18.55 -18.06 -17.80 -17.64 -17.48 -17.25 -16.91 

500 -17.35 -16.89 -16.64 -16.47 -16.32 -16.10 -15.76 

550 -16.28 -15.84 -15.60 -15.44 -15.28 -15.07 -14.74 

600 -15.33 -14.89 -14.64 -14.51 -14.34 -14.15 -13.82 

650 -14.48 -14.04 -13.82 -13.67 -13.53 -13.31 -13.00 

700 -13.71 -13.29 -13.06 -12.90 -12.76 -12.56 -12.25 

750 -13.00 -12.59 -12.36 -12.23 -12.08 -11.89 -11.56 

800 -12.37 -11.96 -11.73 -11.60 -11.46 -11.25 -10.94 

850 -11.78 -11.37 -11.15 -11.01 -10.87 -10.67 -10.36 

900 -11.24 -10.84 -10.62 -10.49 -10.35 -10.17 -9.84 

 

Tabla A-24. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Tyrone con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad del programa AX (Holland & Powell, 1998). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades 

logarítmicas por sobre el buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 8.81 9.32 9.60 9.76 9.93 10.16 10.51 

450 7.54 8.03 8.29 8.45 8.61 8.84 9.18 

500 6.47 6.92 7.17 7.34 7.50 7.71 8.05 

550 5.55 5.99 6.23 6.38 6.54 6.76 7.08 

600 4.74 5.19 5.43 5.57 5.73 5.93 6.25 

650 4.04 4.48 4.70 4.85 5.00 5.21 5.52 

700 3.42 3.84 4.07 4.23 4.37 4.57 4.88 

750 2.88 3.29 3.52 3.65 3.80 3.99 4.31 

800 2.38 2.79 3.02 3.15 3.29 3.50 3.81 

850 1.94 2.34 2.57 2.71 2.85 3.05 3.35 

900 1.53 1.93 2.15 2.28 2.42 2.60 2.93 
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Tabla A-25. Error porcentual entregado por el programa AX (Holland & Powell, 1998) para el cálculo de la actividad 

de annita en biotitas del stock de Tyrone según variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. 

T (°C) 
Error (%) Error (%) Error (%) Error (%) Error (%) Error (%) Error (%) 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 31 34 35 35 36 37 38 

450 31 33 34 35 35 36 37 

500 30 32 33 34 35 35 36 

550 30 32 33 34 34 35 36 

600 29 31 32 33 34 35 36 

650 29 31 32 33 33 34 35 

700 28 31 32 32 33 34 35 

750 28 30 32 32 33 34 35 

800 28 30 31 32 33 33 35 

850 28 30 31 32 32 33 35 

900 28 30 31 32 32 33 34 

 

 

Figura A-11. Análisis de sensibilidad de la razón Fe3+/Fe2+ de la biotita en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

stock de Tyrone con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. Actividad de 

annita calculada utilizando el modelo de actividad del programa AX (Holland & Powell, 1998). Los porcentajes de 

±10%, ±25% y ±50% corresponden a la magnitud de las variaciones en la razón Fe3+/Fe2+. 
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Stock de Hanover-Fierro 

 

Tabla A-26. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Hanover-Fierro con el oxibarómetro de 

biotita ante variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. La actividad de annita se calcula 

utilizando el modelo de actividad del programa AX (Holland & Powell, 1998). Fugacidad de oxígeno expresada en 

unidades logarítmicas (log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 -20.25 -19.83 -19.61 -19.47 -19.32 -19.12 -18.81 

450 -18.85 -18.46 -18.26 -18.12 -18.00 -17.79 -17.49 

500 -17.64 -17.27 -17.06 -16.95 -16.81 -16.61 -16.33 

550 -16.56 -16.20 -16.01 -15.89 -15.75 -15.57 -15.29 

600 -15.59 -15.25 -15.06 -14.94 -14.81 -14.64 -14.38 

650 -14.73 -14.39 -14.20 -14.09 -13.97 -13.80 -13.53 

700 -13.95 -13.62 -13.44 -13.33 -13.20 -13.04 -12.76 

750 -13.24 -12.92 -12.75 -12.63 -12.51 -12.34 -12.08 

800 -12.60 -12.28 -12.11 -12.00 -11.87 -11.71 -11.46 

850 -12.01 -11.69 -11.52 -11.41 -11.30 -11.13 -10.87 

900 -11.48 -11.16 -10.98 -10.88 -10.77 -10.60 -10.35 

 

Tabla A-27. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Hanover-Fierro con el oxibarómetro de 

biotita ante variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en la biotita. La actividad de annita se calcula 

utilizando el modelo de actividad del programa AX (Holland & Powell, 1998). Fugacidad de oxígeno expresada en 

unidades logarítmicas por sobre el buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 8.47 8.89 9.12 9.25 9.40 9.60 9.91 

450 7.24 7.62 7.83 7.97 8.09 8.29 8.60 

500 6.18 6.54 6.75 6.87 7.00 7.21 7.48 

550 5.27 5.63 5.81 5.94 6.08 6.26 6.54 

600 4.48 4.83 5.01 5.14 5.27 5.43 5.70 

650 3.79 4.13 4.32 4.43 4.55 4.72 5.00 

700 3.18 3.51 3.69 3.80 3.93 4.09 4.37 

750 2.63 2.96 3.13 3.25 3.37 3.54 3.80 

800 2.15 2.47 2.64 2.75 2.88 3.04 3.29 

850 1.70 2.02 2.20 2.30 2.41 2.59 2.85 

900 1.29 1.61 1.79 1.89 2.00 2.17 2.42 
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Tabla A-28. Error porcentual entregado por el programa AX (Holland & Powell, 1998) para el cálculo de la actividad 

de annita en biotitas del stock de Hanover-Fierro según variaciones de ±10%, ±25% y ±50% en la razón Fe3+/Fe2+ en 

la biotita. 

T (°C) 
Error (%) Error (%) Error (%) Error (%) Error (%) Error (%) Error (%) 

-50% -25% -10% Original +10% +25% +50% 

400 30 32 33 33 34 35 36 

450 29 31 32 33 33 34 35 

500 29 30 31 32 33 33 35 

550 28 30 31 32 32 33 34 

600 28 30 31 31 32 33 34 

650 27 29 30 31 31 32 33 

700 27 29 30 31 31 32 33 

750 27 29 30 30 31 32 33 

800 27 28 29 30 31 31 33 

850 26 28 29 30 30 31 32 

900 26 28 29 30 30 31 32 

 

 

Figura A-12. Análisis de sensibilidad de la razón Fe3+/Fe2+ de la biotita en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

stock de Hanover-Fierro con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. 

Actividad de annita calculada utilizando el modelo de actividad del programa AX (Holland & Powell, 1998). Los 

porcentajes de ±10%, ±25% y ±50% corresponden a la magnitud de las variaciones en la razón Fe3+/Fe2+. 
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EFECTOS DEL CONTENIDO DE HIDRÓGENO EN LA DETERMINACIÓN DE LA 

FUGACIDAD DE OXÍGENO 

 

A continuación se anexan las tablas de datos y figuras obtenidas a partir del análisis de sensibilidad 

para el contenido de OH en el cálculo de la fugacidad de oxígeno mediante oxibarometría de biotita 

en intrusivos de Chile Central (La Gloria y San Gabriel) y el oeste de EEUU (Tyrone y Hanover-

Fierro) según los modelos de actividad de annita utilizados en este trabajo. 

 

Modelo de actividad de annita de Czamanske & Wones (1973) 

 

Plutón La Gloria 

 

Tabla A-29. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón La Gloria con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones de ±5%, ±10% y ±25% en el contenido de OH en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas 

(log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

-25% -10% -5% Original +5% +10% +25% 

400 -19.16 -19.48 -19.57 -19.66 -19.74 -19.82 -20.05 

450 -17.64 -17.95 -18.05 -18.14 -18.22 -18.30 -18.52 

500 -16.31 -16.63 -16.72 -16.81 -16.90 -16.98 -17.20 

550 -15.15 -15.46 -15.56 -15.65 -15.73 -15.81 -16.03 

600 -14.12 -14.43 -14.53 -14.62 -14.70 -14.78 -15.00 

650 -13.20 -13.51 -13.61 -13.70 -13.78 -13.86 -14.08 

700 -12.37 -12.69 -12.78 -12.87 -12.96 -13.04 -13.26 

750 -11.63 -11.95 -12.04 -12.13 -12.21 -12.29 -12.52 

800 -10.95 -11.27 -11.36 -11.45 -11.54 -11.62 -11.84 

850 -10.34 -10.66 -10.75 -10.84 -10.92 -11.00 -11.23 

900 -9.78 -10.09 -10.19 -10.28 -10.36 -10.44 -10.66 

 

Tabla A-30. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón La Gloria con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones de ±5%, ±10% y ±25% en el contenido de OH en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas por 

sobre el buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

-25% -10% -5% Original +5% +10% +25% 

400 9.56 9.25 9.15 9.06 8.98 8.90 8.68 

450 8.45 8.14 8.04 7.95 7.87 7.79 7.57 

500 7.50 7.18 7.09 7.00 6.92 6.84 6.61 

550 6.68 6.36 6.27 6.18 6.09 6.01 5.79 

600 5.96 5.64 5.55 5.46 5.37 5.29 5.07 

650 5.32 5.01 4.91 4.82 4.74 4.66 4.44 

700 4.76 4.44 4.35 4.26 4.17 4.09 3.87 

750 4.25 3.93 3.84 3.75 3.67 3.59 3.36 

800 3.79 3.48 3.38 3.29 3.21 3.13 2.91 

850 3.38 3.06 2.97 2.88 2.79 2.71 2.49 

900 2.99 2.68 2.58 2.50 2.41 2.33 2.11 
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Figura A-13. Análisis de sensibilidad del contenido de OH de la biotita en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

plutón La Gloria con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. Actividad de 

annita calculada utilizando el modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973). Los porcentajes de ±5%, ±10% y 

±25% corresponden a la magnitud de las variaciones en el contenido de OH. 
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Plutón San Gabriel 

 

Tabla A-31. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón San Gabriel con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones de ±5%, ±10% y ±25% en el contenido de OH en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas 

(log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

-25% -10% -5% Original +5% +10% +25% 

400 -19.76 -20.08 -20.17 -20.26 -20.35 -20.43 -20.65 

450 -18.24 -18.56 -18.65 -18.74 -18.82 -18.90 -19.13 

500 -16.91 -17.23 -17.32 -17.41 -17.50 -17.58 -17.80 

550 -15.75 -16.07 -16.16 -16.25 -16.33 -16.42 -16.64 

600 -14.72 -15.04 -15.13 -15.22 -15.30 -15.38 -15.61 

650 -13.80 -14.12 -14.21 -14.30 -14.38 -14.47 -14.69 

700 -12.97 -13.29 -13.39 -13.48 -13.56 -13.64 -13.86 

750 -12.23 -12.55 -12.64 -12.73 -12.82 -12.90 -13.12 

800 -11.56 -11.87 -11.97 -12.06 -12.14 -12.22 -12.44 

850 -10.94 -11.26 -11.35 -11.44 -11.53 -11.61 -11.83 

900 -10.38 -10.70 -10.79 -10.88 -10.96 -11.04 -11.27 

 

Tabla A-32. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón San Gabriel con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones de ±5%, ±10% y ±25% en el contenido de OH en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas por 

sobre el buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

-25% -10% -5% Original +5% +10% +25% 

400 8.96 8.64 8.55 8.46 8.38 8.30 8.07 

450 7.85 7.53 7.44 7.35 7.27 7.18 6.96 

500 6.90 6.58 6.49 6.40 6.31 6.23 6.01 

550 6.08 5.76 5.66 5.58 5.49 5.41 5.19 

600 5.36 5.04 4.94 4.86 4.77 4.69 4.47 

650 4.72 4.40 4.31 4.22 4.14 4.06 3.83 

700 4.16 3.84 3.74 3.66 3.57 3.49 3.27 

750 3.65 3.33 3.24 3.15 3.06 2.98 2.76 

800 3.19 2.87 2.78 2.69 2.61 2.53 2.30 

850 2.77 2.46 2.36 2.27 2.19 2.11 1.89 

900 2.39 2.08 1.98 1.89 1.81 1.73 1.50 
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Figura A-14. Análisis de sensibilidad del contenido de OH de la biotita en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

plutón San Gabriel con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. Actividad 

de annita calculada utilizando el modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973). Los porcentajes de ±5%, ±10% 

y ±25% corresponden a la magnitud de las variaciones en el contenido de OH. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

Stock de Tyrone 

 

Tabla A-33. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Tyrone con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones de ±5%, ±10% y ±25% en el contenido de OH en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas 

(log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

-25% -10% -5% Original +5% +10% +25% 

400 -19.32 -19.64 -19.73 -19.82 -19.91 -19.99 -20.21 

450 -17.80 -18.12 -18.21 -18.30 -18.39 -18.47 -18.69 

500 -16.48 -16.79 -16.89 -16.98 -17.06 -17.14 -17.36 

550 -15.31 -15.63 -15.72 -15.81 -15.90 -15.98 -16.20 

600 -14.28 -14.60 -14.69 -14.78 -14.87 -14.95 -15.17 

650 -13.36 -13.68 -13.77 -13.86 -13.95 -14.03 -14.25 

700 -12.54 -12.85 -12.95 -13.04 -13.12 -13.20 -13.42 

750 -11.79 -12.11 -12.20 -12.29 -12.38 -12.46 -12.68 

800 -11.12 -11.44 -11.53 -11.62 -11.70 -11.78 -12.01 

850 -10.50 -10.82 -10.91 -11.00 -11.09 -11.17 -11.39 

900 -9.94 -10.26 -10.35 -10.44 -10.53 -10.61 -10.83 

 

Tabla A-34. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Tyrone con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones de ±5%, ±10% y ±25% en el contenido de OH en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas por 

sobre el buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

-25% -10% -5% Original +5% +10% +25% 

400 9.40 9.08 8.99 8.90 8.81 8.73 8.51 

450 8.29 7.97 7.88 7.79 7.70 7.62 7.40 

500 7.34 7.02 6.93 6.84 6.75 6.67 6.45 

550 6.51 6.20 6.10 6.01 5.93 5.85 5.63 

600 5.79 5.48 5.38 5.29 5.21 5.13 4.91 

650 5.16 4.84 4.75 4.66 4.57 4.49 4.27 

700 4.59 4.28 4.18 4.09 4.01 3.93 3.71 

750 4.09 3.77 3.68 3.59 3.50 3.42 3.20 

800 3.63 3.31 3.22 3.13 3.04 2.96 2.74 

850 3.21 2.89 2.80 2.71 2.63 2.55 2.32 

900 2.83 2.51 2.42 2.33 2.25 2.17 1.94 
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Figura A-15. Análisis de sensibilidad del contenido de OH de la biotita en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

stock de Tyrone con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. Actividad de 

annita calculada utilizando el modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973). Los porcentajes de ±5%, ±10% y 

±25% corresponden a la magnitud de las variaciones en el contenido de OH. 
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Stock de Hanover-Fierro 

 

Tabla A-35. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Hanover-Fierro con el oxibarómetro de 

biotita ante variaciones de ±5%, ±10% y ±25% en el contenido de OH en la biotita. La actividad de annita se calcula 

utilizando el modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades 

logarítmicas (log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

-25% -10% -5% Original +5% +10% +25% 

400 -19.44 -19.76 -19.85 -19.94 -20.02 -20.10 -20.33 

450 -17.92 -18.23 -18.33 -18.42 -18.50 -18.58 -18.80 

500 -16.59 -16.91 -17.00 -17.09 -17.18 -17.26 -17.48 

550 -15.43 -15.74 -15.84 -15.93 -16.01 -16.09 -16.32 

600 -14.40 -14.71 -14.81 -14.90 -14.98 -15.06 -15.28 

650 -13.48 -13.79 -13.89 -13.98 -14.06 -14.14 -14.37 

700 -12.65 -12.97 -13.06 -13.15 -13.24 -13.32 -13.54 

750 -11.91 -12.23 -12.32 -12.41 -12.49 -12.57 -12.80 

800 -11.23 -11.55 -11.64 -11.73 -11.82 -11.90 -12.12 

850 -10.62 -10.94 -11.03 -11.12 -11.20 -11.28 -11.51 

900 -10.06 -10.37 -10.47 -10.56 -10.64 -10.72 -10.94 

 

Tabla A-36. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Hanover-Fierro con el oxibarómetro de 

biotita ante variaciones de ±5%, ±10% y ±25% en el contenido de OH en la biotita. La actividad de annita se calcula 

utilizando el modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades 

logarítmicas por sobre el buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

-25% -10% -5% Original +5% +10% +25% 

400 9.28 8.97 8.87 8.78 8.70 8.62 8.40 

450 8.17 7.86 7.76 7.67 7.59 7.51 7.28 

500 7.22 6.90 6.81 6.72 6.64 6.56 6.33 

550 6.40 6.08 5.99 5.90 5.81 5.73 5.51 

600 5.68 5.36 5.27 5.18 5.09 5.01 4.79 

650 5.04 4.73 4.63 4.54 4.46 4.38 4.16 

700 4.48 4.16 4.07 3.98 3.89 3.81 3.59 

750 3.97 3.65 3.56 3.47 3.39 3.31 3.08 

800 3.51 3.20 3.10 3.01 2.93 2.85 2.63 

850 3.10 2.78 2.69 2.60 2.51 2.43 2.21 

900 2.71 2.40 2.30 2.21 2.13 2.05 1.83 
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Figura A-16. Análisis de sensibilidad del contenido de OH de la biotita en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

stock de Hanover-Fierro con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. 

Actividad de annita calculada utilizando el modelo de actividad de Czamanske & Wones (1973). Los porcentajes de 

±5%, ±10% y ±25% corresponden a la magnitud de las variaciones en el contenido de OH. 
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Modelo de actividad de annita de Bohlen et al. (1980) 

 

Plutón La Gloria 

 

Tabla A-37. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón La Gloria con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones de ±5%, ±10% y ±25% en el contenido de OH en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas (log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

-25% -10% -5% Original +5% +10% +25% 

400 -19.11 -19.43 -19.52 -19.61 -19.69 -19.77 -20.00 

450 -17.59 -17.90 -18.00 -18.09 -18.17 -18.25 -18.47 

500 -16.26 -16.58 -16.67 -16.76 -16.85 -16.93 -17.15 

550 -15.10 -15.41 -15.51 -15.60 -15.68 -15.76 -15.98 

600 -14.07 -14.38 -14.48 -14.57 -14.65 -14.73 -14.95 

650 -13.15 -13.46 -13.56 -13.65 -13.73 -13.81 -14.03 

700 -12.32 -12.64 -12.73 -12.82 -12.91 -12.99 -13.21 

750 -11.58 -11.90 -11.99 -12.08 -12.16 -12.24 -12.47 

800 -10.90 -11.22 -11.31 -11.40 -11.49 -11.57 -11.79 

850 -10.29 -10.61 -10.70 -10.79 -10.87 -10.95 -11.18 

900 -9.73 -10.04 -10.14 -10.23 -10.31 -10.39 -10.61 

 

Tabla A-38. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón La Gloria con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones de ±5%, ±10% y ±25% en el contenido de OH en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas por sobre el 

buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

-25% -10% -5% Original +5% +10% +25% 

400 9.61 9.30 9.20 9.11 9.03 8.95 8.73 

450 8.50 8.19 8.09 8.00 7.92 7.84 7.62 

500 7.55 7.23 7.14 7.05 6.97 6.89 6.66 

550 6.73 6.41 6.32 6.23 6.14 6.06 5.84 

600 6.01 5.69 5.60 5.51 5.42 5.34 5.12 

650 5.37 5.06 4.96 4.87 4.79 4.71 4.49 

700 4.81 4.49 4.40 4.31 4.22 4.14 3.92 

750 4.30 3.98 3.89 3.80 3.72 3.64 3.41 

800 3.84 3.53 3.43 3.34 3.26 3.18 2.96 

850 3.43 3.11 3.02 2.93 2.84 2.76 2.54 

900 3.04 2.73 2.63 2.55 2.46 2.38 2.16 
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Figura A-17. Análisis de sensibilidad del contenido de OH de la biotita en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

plutón La Gloria con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. Actividad de 

annita calculada utilizando el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Los porcentajes de ±5%, ±10% y ±25% 

corresponden a la magnitud de las variaciones en el contenido de OH. 
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Plutón San Gabriel 

 

Tabla A-39. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón San Gabriel con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones de ±5%, ±10% y ±25% en el contenido de OH en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas (log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

-25% -10% -5% Original +5% +10% +25% 

400 -19.71 -20.02 -20.12 -20.21 -20.29 -20.37 -20.60 

450 -18.19 -18.50 -18.60 -18.69 -18.77 -18.85 -19.07 

500 -16.86 -17.18 -17.27 -17.36 -17.45 -17.53 -17.75 

550 -15.70 -16.01 -16.11 -16.20 -16.28 -16.36 -16.58 

600 -14.67 -14.98 -15.08 -15.17 -15.25 -15.33 -15.55 

650 -13.75 -14.06 -14.16 -14.25 -14.33 -14.41 -14.63 

700 -12.92 -13.24 -13.33 -13.42 -13.51 -13.59 -13.81 

750 -12.18 -12.49 -12.59 -12.68 -12.76 -12.84 -13.07 

800 -11.50 -11.82 -11.91 -12.00 -12.09 -12.17 -12.39 

850 -10.89 -11.20 -11.30 -11.39 -11.47 -11.55 -11.78 

900 -10.33 -10.64 -10.74 -10.83 -10.91 -10.99 -11.21 

 

Tabla A-40. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón San Gabriel con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones de ±5%, ±10% y ±25% en el contenido de OH en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas por sobre el 

buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

-25% -10% -5% Original +5% +10% +25% 

400 9.01 8.70 8.60 8.51 8.43 8.35 8.13 

450 7.90 7.59 7.49 7.40 7.32 7.24 7.02 

500 6.95 6.64 6.54 6.45 6.37 6.29 6.06 

550 6.13 5.81 5.72 5.63 5.54 5.46 5.24 

600 5.41 5.09 5.00 4.91 4.82 4.74 4.52 

650 4.77 4.46 4.36 4.27 4.19 4.11 3.89 

700 4.21 3.89 3.80 3.71 3.62 3.54 3.32 

750 3.70 3.39 3.29 3.20 3.12 3.04 2.81 

800 3.24 2.93 2.83 2.74 2.66 2.58 2.36 

850 2.83 2.51 2.42 2.33 2.24 2.16 1.94 

900 2.45 2.13 2.03 1.95 1.86 1.78 1.56 
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Figura A-18. Análisis de sensibilidad del contenido de OH de la biotita en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

plutón San Gabriel con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. Actividad 

de annita calculada utilizando el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Los porcentajes de ±5%, ±10% y ±25% 

corresponden a la magnitud de las variaciones en el contenido de OH. 
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Stock de Tyrone 

 

Tabla A-41. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Tyrone con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones de ±5%, ±10% y ±25% en el contenido de OH en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas (log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

-25% -10% -5% Original +5% +10% +25% 

400 -19.28 -19.60 -19.69 -19.78 -19.86 -19.94 -20.17 

450 -17.76 -18.07 -18.17 -18.26 -18.34 -18.42 -18.65 

500 -16.43 -16.75 -16.84 -16.93 -17.02 -17.10 -17.32 

550 -15.27 -15.59 -15.68 -15.77 -15.85 -15.93 -16.16 

600 -14.24 -14.55 -14.65 -14.74 -14.82 -14.90 -15.12 

650 -13.32 -13.64 -13.73 -13.82 -13.90 -13.98 -14.21 

700 -12.49 -12.81 -12.90 -12.99 -13.08 -13.16 -13.38 

750 -11.75 -12.07 -12.16 -12.25 -12.33 -12.41 -12.64 

800 -11.07 -11.39 -11.49 -11.57 -11.66 -11.74 -11.96 

850 -10.46 -10.78 -10.87 -10.96 -11.04 -11.12 -11.35 

900 -9.90 -10.21 -10.31 -10.40 -10.48 -10.56 -10.79 

 

Tabla A-42. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Tyrone con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones de ±5%, ±10% y ±25% en el contenido de OH en la biotita. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas por sobre el 

buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

-25% -10% -5% Original +5% +10% +25% 

400 9.44 9.13 9.03 8.94 8.86 8.78 8.56 

450 8.33 8.01 7.92 7.83 7.75 7.67 7.44 

500 7.38 7.06 6.97 6.88 6.80 6.72 6.49 

550 6.56 6.24 6.15 6.06 5.97 5.89 5.67 

600 5.84 5.52 5.43 5.34 5.25 5.17 4.95 

650 5.20 4.89 4.79 4.70 4.62 4.54 4.31 

700 4.64 4.32 4.23 4.14 4.05 3.97 3.75 

750 4.13 3.81 3.72 3.63 3.55 3.47 3.24 

800 3.67 3.36 3.26 3.17 3.09 3.01 2.78 

850 3.26 2.94 2.84 2.76 2.67 2.59 2.37 

900 2.87 2.56 2.46 2.37 2.29 2.21 1.99 
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Figura A-19. Análisis de sensibilidad del contenido de OH de la biotita en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

stock de Tyrone con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. Actividad de 

annita calculada utilizando el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Los porcentajes de ±5%, ±10% y ±25% 

corresponden a la magnitud de las variaciones en el contenido de OH. 
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Stock de Hanover-Fierro 

 

Tabla A-43. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Hanover-Fierro con el oxibarómetro de 

biotita ante variaciones de ±5%, ±10% y ±25% en el contenido de OH en la biotita. La actividad de annita se calcula 

utilizando el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas 

(log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

-25% -10% -5% Original +5% +10% +25% 

400 -19.38 -19.70 -19.79 -19.88 -19.96 -20.04 -20.27 

450 -17.86 -18.17 -18.27 -18.36 -18.44 -18.52 -18.74 

500 -16.53 -16.85 -16.94 -17.03 -17.12 -17.20 -17.42 

550 -15.37 -15.69 -15.78 -15.87 -15.95 -16.03 -16.26 

600 -14.34 -14.65 -14.75 -14.84 -14.92 -15.00 -15.22 

650 -13.42 -13.74 -13.83 -13.92 -14.00 -14.08 -14.31 

700 -12.59 -12.91 -13.00 -13.09 -13.18 -13.26 -13.48 

750 -11.85 -12.17 -12.26 -12.35 -12.43 -12.51 -12.74 

800 -11.17 -11.49 -11.58 -11.67 -11.76 -11.84 -12.06 

850 -10.56 -10.88 -10.97 -11.06 -11.14 -11.23 -11.45 

900 -10.00 -10.31 -10.41 -10.50 -10.58 -10.66 -10.89 

 

Tabla A-44. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Hanover-Fierro con el oxibarómetro de 

biotita ante variaciones de ±5%, ±10% y ±25% en el contenido de OH en la biotita. La actividad de annita se calcula 

utilizando el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas 

por sobre el buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

-25% -10% -5% Original +5% +10% +25% 

400 9.34 9.03 8.93 8.84 8.76 8.68 8.46 

450 8.23 7.91 7.82 7.73 7.65 7.57 7.34 

500 7.28 6.96 6.87 6.78 6.70 6.62 6.39 

550 6.46 6.14 6.05 5.96 5.87 5.79 5.57 

600 5.74 5.42 5.33 5.24 5.15 5.07 4.85 

650 5.10 4.79 4.69 4.60 4.52 4.44 4.21 

700 4.54 4.22 4.13 4.04 3.95 3.87 3.65 

750 4.03 3.71 3.62 3.53 3.45 3.37 3.14 

800 3.57 3.26 3.16 3.07 2.99 2.91 2.68 

850 3.16 2.84 2.75 2.66 2.57 2.49 2.27 

900 2.77 2.46 2.36 2.27 2.19 2.11 1.89 
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Figura A-20. Análisis de sensibilidad del contenido de OH de la biotita en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

stock de Hanover-Fierro con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. 

Actividad de annita calculada utilizando el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Los porcentajes de ±5%, ±10% 

y ±25% corresponden a la magnitud de las variaciones en el contenido de OH. 
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EFECTOS DE LOS PARÁMETROS DEL OXIBARÓMETRO DE BIOTITA EN LA 

DETERMINACIÓN DE LA FUGACIDAD DE OXÍGENO 

 

A continuación se anexan las tablas de datos y figuras obtenidas a partir del análisis de sensibilidad 

para los restantes parámetros del oxibarómetro de biotita en el cálculo de la fugacidad de oxígeno 

en intrusivos de Chile Central (La Gloria y San Gabriel) y el oeste de EEUU (Tyrone y Hanover-

Fierro). Se utiliza el modelo de actividad de annita de Bohlen et al. (1980) de manera fija. 

 

Fugacidad de agua (fH2O) 

 

Plutón La Gloria 

 

Tabla A-45. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón La Gloria con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones en la fugacidad de agua (fH2O) entre 250 y 2000 bar. La actividad de annita se calcula utilizando el 

modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas (log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

250 bar 500 bar 750 bar 1000 bar 1250 bar 1500 bar 2000 bar 

400 -20.81 -20.21 -19.86 -19.61 -19.41 -19.26 -19.01 

450 -19.29 -18.69 -18.34 -18.09 -17.89 -17.73 -17.48 

500 -17.97 -17.36 -17.01 -16.76 -16.57 -16.41 -16.16 

550 -16.80 -16.20 -15.85 -15.60 -15.40 -15.24 -14.99 

600 -15.77 -15.17 -14.82 -14.57 -14.37 -14.21 -13.96 

650 -14.85 -14.25 -13.90 -13.65 -13.45 -13.29 -13.04 

700 -14.03 -13.42 -13.07 -12.82 -12.63 -12.47 -12.22 

750 -13.28 -12.68 -12.33 -12.08 -11.88 -11.73 -11.48 

800 -12.61 -12.01 -11.65 -11.40 -11.21 -11.05 -10.80 

850 -11.99 -11.39 -11.04 -10.79 -10.59 -10.44 -10.19 

900 -11.43 -10.83 -10.48 -10.23 -10.03 -9.87 -9.62 

 

Tabla A-46. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón La Gloria con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones en la fugacidad de agua (fH2O) entre 250 y 2000 bar. La actividad de annita se calcula utilizando el 

modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas por sobre el 

buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

250 bar 500 bar 750 bar 1000 bar 1250 bar 1500 bar 2000 bar 

400 7.91 8.51 8.86 9.11 9.31 9.47 9.72 

450 6.80 7.40 7.75 8.00 8.20 8.36 8.61 

500 5.85 6.45 6.80 7.05 7.25 7.40 7.65 

550 5.02 5.63 5.98 6.23 6.42 6.58 6.83 

600 4.30 4.91 5.26 5.51 5.70 5.86 6.11 

650 3.67 4.27 4.62 4.87 5.07 5.23 5.48 

700 3.10 3.71 4.06 4.31 4.50 4.66 4.91 

750 2.60 3.20 3.55 3.80 4.00 4.15 4.40 

800 2.14 2.74 3.09 3.34 3.54 3.70 3.95 

850 1.72 2.32 2.68 2.93 3.12 3.28 3.53 

900 1.34 1.94 2.30 2.55 2.74 2.90 3.15 
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Figura A-21. Análisis de sensibilidad de la fugacidad de agua (fH2O) en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

plutón La Gloria con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. Actividad de 

annita calculada utilizando el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). La fugacidad de agua varía entre 250 y 

2000 bar. 
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Plutón San Gabriel 

 

Tabla A-47. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón San Gabriel con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones en la fugacidad de agua (fH2O) entre 250 y 2000 bar. La actividad de annita se calcula utilizando el 

modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas (log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

250 bar 500 bar 750 bar 1000 bar 1250 bar 1500 bar 2000 bar 

400 -21.41 -20.81 -20.46 -20.21 -20.01 -19.86 -19.61 

450 -19.89 -19.29 -18.94 -18.69 -18.49 -18.33 -18.08 

500 -18.56 -17.96 -17.61 -17.36 -17.17 -17.01 -16.76 

550 -17.40 -16.80 -16.45 -16.20 -16.00 -15.84 -15.59 

600 -16.37 -15.77 -15.42 -15.17 -14.97 -14.81 -14.56 

650 -15.45 -14.85 -14.50 -14.25 -14.05 -13.89 -13.64 

700 -14.63 -14.02 -13.67 -13.42 -13.23 -13.07 -12.82 

750 -13.88 -13.28 -12.93 -12.68 -12.48 -12.33 -12.08 

800 -13.21 -12.61 -12.25 -12.00 -11.81 -11.65 -11.40 

850 -12.59 -11.99 -11.64 -11.39 -11.19 -11.04 -10.79 

900 -12.03 -11.43 -11.08 -10.83 -10.63 -10.47 -10.22 

 

Tabla A-48. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón San Gabriel con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones en la fugacidad de agua (fH2O) entre 250 y 2000 bar. La actividad de annita se calcula utilizando el 

modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas por sobre el 

buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

250 bar 500 bar 750 bar 1000 bar 1250 bar 1500 bar 2000 bar 

400 7.31 7.91 8.26 8.51 8.71 8.87 9.12 

450 6.20 6.80 7.15 7.40 7.60 7.76 8.01 

500 5.25 5.85 6.20 6.45 6.65 6.80 7.05 

550 4.42 5.03 5.38 5.63 5.82 5.98 6.23 

600 3.70 4.31 4.66 4.91 5.10 5.26 5.51 

650 3.07 3.67 4.02 4.27 4.47 4.63 4.88 

700 2.50 3.11 3.46 3.71 3.90 4.06 4.31 

750 2.00 2.60 2.95 3.20 3.40 3.55 3.80 

800 1.54 2.14 2.49 2.74 2.94 3.10 3.35 

850 1.12 1.73 2.08 2.33 2.52 2.68 2.93 

900 0.74 1.34 1.70 1.95 2.14 2.30 2.55 
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Figura A-22. Análisis de sensibilidad de la fugacidad de agua (fH2O) en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

plutón San Gabriel con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. Actividad 

de annita calculada utilizando el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). La fugacidad de agua varía entre 250 y 

2000 bar. 
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Stock de Tyrone 

 

Tabla A-49. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Tyrone con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones en la fugacidad de agua (fH2O) entre 250 y 2000 bar. La actividad de annita se calcula utilizando el 

modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas (log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

250 bar 500 bar 750 bar 1000 bar 1250 bar 1500 bar 2000 bar 

400 -20.98 -20.38 -20.03 -19.78 -19.59 -19.43 -19.18 

450 -19.46 -18.86 -18.51 -18.26 -18.06 -17.91 -17.66 

500 -18.14 -17.53 -17.18 -16.93 -16.74 -16.58 -16.33 

550 -16.97 -16.37 -16.02 -15.77 -15.57 -15.42 -15.17 

600 -15.94 -15.34 -14.99 -14.74 -14.54 -14.38 -14.14 

650 -15.02 -14.42 -14.07 -13.82 -13.62 -13.47 -13.22 

700 -14.20 -13.60 -13.24 -12.99 -12.80 -12.64 -12.39 

750 -13.45 -12.85 -12.50 -12.25 -12.06 -11.90 -11.65 

800 -12.78 -12.18 -11.82 -11.57 -11.38 -11.22 -10.97 

850 -12.16 -11.56 -11.21 -10.96 -10.77 -10.61 -10.36 

900 -11.60 -11.00 -10.65 -10.40 -10.20 -10.05 -9.80 

 

Tabla A-50. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Tyrone con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones en la fugacidad de agua (fH2O) entre 250 y 2000 bar. La actividad de annita se calcula utilizando el 

modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas por sobre el 

buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

250 bar 500 bar 750 bar 1000 bar 1250 bar 1500 bar 2000 bar 

400 7.74 8.34 8.69 8.94 9.14 9.30 9.55 

450 6.63 7.23 7.58 7.83 8.03 8.18 8.43 

500 5.68 6.28 6.63 6.88 7.07 7.23 7.48 

550 4.85 5.46 5.81 6.06 6.25 6.41 6.66 

600 4.13 4.74 5.09 5.34 5.53 5.69 5.94 

650 3.50 4.10 4.45 4.70 4.90 5.05 5.30 

700 2.93 3.54 3.89 4.14 4.33 4.49 4.74 

750 2.43 3.03 3.38 3.63 3.82 3.98 4.23 

800 1.97 2.57 2.92 3.17 3.37 3.52 3.77 

850 1.55 2.15 2.51 2.76 2.95 3.11 3.36 

900 1.17 1.77 2.12 2.37 2.57 2.73 2.98 
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Figura A-23. Análisis de sensibilidad de la fugacidad de agua (fH2O) en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

stock de Tyrone con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. Actividad de 

annita calculada utilizando el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). La fugacidad de agua varía entre 250 y 

2000 bar. 
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Stock de Hanover-Fierro 

 

Tabla A-51. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Hanover-Fierro con el oxibarómetro de 

biotita ante variaciones en la fugacidad de agua (fH2O) entre 250 y 2000 bar. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas (log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

250 bar 500 bar 750 bar 1000 bar 1250 bar 1500 bar 2000 bar 

400 -21.08 -20.48 -20.13 -19.88 -19.69 -19.53 -19.28 

450 -19.56 -18.96 -18.61 -18.36 -18.16 -18.01 -17.76 

500 -18.24 -17.63 -17.28 -17.03 -16.84 -16.68 -16.43 

550 -17.07 -16.47 -16.12 -15.87 -15.67 -15.52 -15.27 

600 -16.04 -15.44 -15.09 -14.84 -14.64 -14.48 -14.24 

650 -15.12 -14.52 -14.17 -13.92 -13.72 -13.57 -13.32 

700 -14.30 -13.70 -13.34 -13.09 -12.90 -12.74 -12.49 

750 -13.55 -12.95 -12.60 -12.35 -12.16 -12.00 -11.75 

800 -12.88 -12.28 -11.92 -11.67 -11.48 -11.32 -11.07 

850 -12.26 -11.66 -11.31 -11.06 -10.87 -10.71 -10.46 

900 -11.70 -11.10 -10.75 -10.50 -10.30 -10.15 -9.90 

 

Tabla A-52. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Hanover-Fierro con el oxibarómetro de 

biotita ante variaciones en la fugacidad de agua (fH2O) entre 250 y 2000 bar. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas por sobre el 

buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

250 bar 500 bar 750 bar 1000 bar 1250 bar 1500 bar 2000 bar 

400 7.64 8.24 8.59 8.84 9.04 9.20 9.45 

450 6.53 7.13 7.48 7.73 7.93 8.08 8.33 

500 5.58 6.18 6.53 6.78 6.97 7.13 7.38 

550 4.75 5.36 5.71 5.96 6.15 6.31 6.56 

600 4.03 4.64 4.99 5.24 5.43 5.59 5.84 

650 3.40 4.00 4.35 4.60 4.80 4.95 5.20 

700 2.83 3.44 3.79 4.04 4.23 4.39 4.64 

750 2.33 2.93 3.28 3.53 3.72 3.88 4.13 

800 1.87 2.47 2.82 3.07 3.27 3.42 3.67 

850 1.45 2.05 2.41 2.66 2.85 3.01 3.26 

900 1.07 1.67 2.02 2.27 2.47 2.63 2.88 
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Figura A-24. Análisis de sensibilidad de la fugacidad de agua (fH2O) en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

stock de Hanover-Fierro con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. 

Actividad de annita calculada utilizando el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). La fugacidad de agua varía 

entre 250 y 2000 bar. 
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Actividad de sanidina 

 

Plutón La Gloria 

 

Tabla A-53. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón La Gloria con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones en la actividad de sanidina (aKfs) entre 0.40 y 1.00. La actividad de annita se calcula utilizando el 

modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas (log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

aKfs = 1.00 aKfs = 0.88 aKfs = 0.80 aKfs = 0.70 aKfs = 0.60 aKfs = 0.50 aKfs = 0.40 
400 -19.50 -19.61 -19.69 -19.81 -19.94 -20.10 -20.29 

450 -17.98 -18.09 -18.17 -18.28 -18.42 -18.58 -18.77 

500 -16.65 -16.76 -16.84 -16.96 -17.09 -17.25 -17.45 

550 -15.49 -15.60 -15.68 -15.80 -15.93 -16.09 -16.28 

600 -14.45 -14.57 -14.65 -14.76 -14.90 -15.06 -15.25 

650 -13.54 -13.65 -13.73 -13.85 -13.98 -14.14 -14.33 

700 -12.71 -12.82 -12.90 -13.02 -13.15 -13.31 -13.51 

750 -11.97 -12.08 -12.16 -12.28 -12.41 -12.57 -12.76 

800 -11.29 -11.40 -11.49 -11.60 -11.74 -11.89 -12.09 

850 -10.68 -10.79 -10.87 -10.99 -11.12 -11.28 -11.47 

900 -10.12 -10.23 -10.31 -10.43 -10.56 -10.72 -10.91 

 

Tabla A-54. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón La Gloria con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones en la actividad de sanidina (aKfs) entre 0.40 y 1.00. La actividad de annita se calcula utilizando el 

modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas por sobre el 

buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

aKfs = 1.00 aKfs = 0.88 aKfs = 0.80 aKfs = 0.70 aKfs = 0.60 aKfs = 0.50 aKfs = 0.40 
400 9.23 9.11 9.03 8.92 8.78 8.62 8.43 

450 8.11 8.00 7.92 7.80 7.67 7.51 7.32 

500 7.16 7.05 6.97 6.85 6.72 6.56 6.37 

550 6.34 6.23 6.15 6.03 5.90 5.74 5.54 

600 5.62 5.51 5.43 5.31 5.18 5.02 4.82 

650 4.98 4.87 4.79 4.67 4.54 4.38 4.19 

700 4.42 4.31 4.23 4.11 3.98 3.82 3.62 

750 3.91 3.80 3.72 3.60 3.47 3.31 3.12 

800 3.45 3.34 3.26 3.14 3.01 2.85 2.66 

850 3.04 2.93 2.84 2.73 2.59 2.44 2.24 

900 2.66 2.55 2.46 2.35 2.21 2.05 1.86 
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Figura A-25. Análisis de sensibilidad de la actividad de sanidina (aKfs) en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

plutón La Gloria con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. Actividad de 

annita calculada utilizando el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). La actividad de sanidina varía entre 0.40 y 

1.00. 
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Plutón San Gabriel 

 

Tabla A-55. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón San Gabriel con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones en la actividad de sanidina (aKfs) entre 0.40 y 1.00. La actividad de annita se calcula utilizando el 

modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas (log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

aKfs = 1.00 aKfs = 0.91 aKfs = 0.80 aKfs = 0.70 aKfs = 0.60 aKfs = 0.50 aKfs = 0.40 
400 -20.13 -20.21 -20.32 -20.44 -20.57 -20.73 -20.92 

450 -18.60 -18.69 -18.80 -18.91 -19.05 -19.21 -19.40 

500 -17.28 -17.36 -17.47 -17.59 -17.72 -17.88 -18.07 

550 -16.11 -16.20 -16.31 -16.42 -16.56 -16.72 -16.91 

600 -15.08 -15.17 -15.28 -15.39 -15.53 -15.69 -15.88 

650 -14.16 -14.25 -14.36 -14.47 -14.61 -14.77 -14.96 

700 -13.34 -13.42 -13.53 -13.65 -13.78 -13.94 -14.14 

750 -12.60 -12.68 -12.79 -12.91 -13.04 -13.20 -13.39 

800 -11.92 -12.00 -12.11 -12.23 -12.36 -12.52 -12.72 

850 -11.31 -11.39 -11.50 -11.62 -11.75 -11.91 -12.10 

900 -10.74 -10.83 -10.94 -11.05 -11.19 -11.35 -11.54 

 

Tabla A-56. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón San Gabriel con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones en la actividad de sanidina (aKfs) entre 0.40 y 1.00. La actividad de annita se calcula utilizando el 

modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas por sobre el 

buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

aKfs = 1.00 aKfs = 0.91 aKfs = 0.80 aKfs = 0.70 aKfs = 0.60 aKfs = 0.50 aKfs = 0.40 
400 8.60 8.51 8.40 8.29 8.15 7.99 7.80 

450 7.49 7.40 7.29 7.18 7.04 6.88 6.69 

500 6.53 6.45 6.34 6.22 6.09 5.93 5.74 

550 5.71 5.63 5.52 5.40 5.27 5.11 4.91 

600 4.99 4.91 4.80 4.68 4.55 4.39 4.20 

650 4.36 4.27 4.16 4.05 3.91 3.75 3.56 

700 3.79 3.71 3.60 3.48 3.35 3.19 2.99 

750 3.28 3.20 3.09 2.97 2.84 2.68 2.49 

800 2.83 2.74 2.63 2.52 2.38 2.22 2.03 

850 2.41 2.33 2.22 2.10 1.97 1.81 1.61 

900 2.03 1.95 1.83 1.72 1.58 1.43 1.23 
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Figura A-26. Análisis de sensibilidad de la actividad de sanidina (aKfs) en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

plutón San Gabriel con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. Actividad 

de annita calculada utilizando el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). La actividad de sanidina varía entre 0.40 

y 1.00. 
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Stock de Tyrone 

 

Tabla A-57. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Tyrone con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones en la actividad de sanidina (aKfs) entre 0.40 y 1.00. La actividad de annita se calcula utilizando el 

modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas (log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

aKfs = 1.00 aKfs = 0.88 aKfs = 0.80 aKfs = 0.70 aKfs = 0.60 aKfs = 0.50 aKfs = 0.40 
400 -19.67 -19.78 -19.86 -19.98 -20.11 -20.27 -20.46 

450 -18.15 -18.26 -18.34 -18.46 -18.59 -18.75 -18.94 

500 -16.82 -16.93 -17.01 -17.13 -17.26 -17.42 -17.62 

550 -15.66 -15.77 -15.85 -15.97 -16.10 -16.26 -16.45 

600 -14.63 -14.74 -14.82 -14.94 -15.07 -15.23 -15.42 

650 -13.71 -13.82 -13.90 -14.02 -14.15 -14.31 -14.50 

700 -12.88 -12.99 -13.08 -13.19 -13.33 -13.48 -13.68 

750 -12.14 -12.25 -12.33 -12.45 -12.58 -12.74 -12.93 

800 -11.46 -11.57 -11.66 -11.77 -11.91 -12.07 -12.26 

850 -10.85 -10.96 -11.04 -11.16 -11.29 -11.45 -11.64 

900 -10.29 -10.40 -10.48 -10.60 -10.73 -10.89 -11.08 

 

Tabla A-58. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Tyrone con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones en la actividad de sanidina (aKfs) entre 0.40 y 1.00. La actividad de annita se calcula utilizando el 

modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas por sobre el 

buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

aKfs = 1.00 aKfs = 0.88 aKfs = 0.80 aKfs = 0.70 aKfs = 0.60 aKfs = 0.50 aKfs = 0.40 
400 9.05 8.94 8.86 8.74 8.61 8.45 8.26 

450 7.94 7.83 7.75 7.63 7.50 7.34 7.15 

500 6.99 6.88 6.80 6.68 6.55 6.39 6.20 

550 6.17 6.06 5.97 5.86 5.72 5.57 5.37 

600 5.45 5.34 5.25 5.14 5.01 4.85 4.65 

650 4.81 4.70 4.62 4.50 4.37 4.21 4.02 

700 4.25 4.14 4.05 3.94 3.80 3.65 3.45 

750 3.74 3.63 3.55 3.43 3.30 3.14 2.95 

800 3.28 3.17 3.09 2.97 2.84 2.68 2.49 

850 2.87 2.76 2.67 2.56 2.42 2.26 2.07 

900 2.49 2.37 2.29 2.18 2.04 1.88 1.69 
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Figura A-27. Análisis de sensibilidad de la actividad de sanidina (aKfs) en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

stock de Tyrone con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. Actividad de 

annita calculada utilizando el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). La actividad de sanidina varía entre 0.40 y 

1.00. 
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Stock de Hanover-Fierro 

 

Tabla A-59. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Hanover-Fierro con el oxibarómetro de 

biotita ante variaciones en la actividad de sanidina (aKfs) entre 0.40 y 1.00. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas (log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

aKfs = 1.00 aKfs = 0.87 aKfs = 0.80 aKfs = 0.70 aKfs = 0.60 aKfs = 0.50 aKfs = 0.40 
400 -19.76 -19.88 -19.95 -20.07 -20.20 -20.36 -20.55 

450 -18.24 -18.36 -18.43 -18.55 -18.68 -18.84 -19.03 

500 -16.91 -17.03 -17.11 -17.22 -17.35 -17.51 -17.71 

550 -15.75 -15.87 -15.94 -16.06 -16.19 -16.35 -16.54 

600 -14.72 -14.84 -14.91 -15.03 -15.16 -15.32 -15.51 

650 -13.80 -13.92 -13.99 -14.11 -14.24 -14.40 -14.59 

700 -12.97 -13.09 -13.17 -13.28 -13.42 -13.57 -13.77 

750 -12.23 -12.35 -12.42 -12.54 -12.67 -12.83 -13.02 

800 -11.55 -11.67 -11.75 -11.86 -12.00 -12.16 -12.35 

850 -10.94 -11.06 -11.13 -11.25 -11.38 -11.54 -11.73 

900 -10.38 -10.50 -10.57 -10.69 -10.82 -10.98 -11.17 

 

Tabla A-60. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Hanover-Fierro con el oxibarómetro de 

biotita ante variaciones en la actividad de sanidina (aKfs) entre 0.40 y 1.00. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas por sobre el 

buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

aKfs = 1.00 aKfs = 0.87 aKfs = 0.80 aKfs = 0.70 aKfs = 0.60 aKfs = 0.50 aKfs = 0.40 
400 8.96 8.84 8.77 8.65 8.52 8.36 8.17 

450 7.85 7.73 7.66 7.54 7.41 7.25 7.06 

500 6.90 6.78 6.71 6.59 6.46 6.30 6.11 

550 6.08 5.96 5.88 5.77 5.63 5.48 5.28 

600 5.36 5.24 5.16 5.05 4.91 4.76 4.56 

650 4.72 4.60 4.53 4.41 4.28 4.12 3.93 

700 4.16 4.04 3.96 3.85 3.71 3.56 3.36 

750 3.65 3.53 3.46 3.34 3.21 3.05 2.86 

800 3.19 3.07 3.00 2.88 2.75 2.59 2.40 

850 2.78 2.66 2.58 2.47 2.33 2.17 1.98 

900 2.40 2.27 2.20 2.09 1.95 1.79 1.60 
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Figura A-28. Análisis de sensibilidad de la actividad de sanidina (aKfs) en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

stock de Hanover-Fierro con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. 

Actividad de annita calculada utilizando el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). La actividad de sanidina varía 

entre 0.40 y 1.00. 
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Actividad de magnetita 

 

Plutón La Gloria 

 

Tabla A-61. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón La Gloria con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones en la actividad de magnetita (aMt) entre 0.40 y 1.00. La actividad de annita se calcula utilizando el 

modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas (log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

aMt = 1.00 aMt = 0.90 aMt = 0.80 aMt = 0.70 aMt = 0.60 aMt = 0.50 aMt = 0.40 

400 -19.61 -19.70 -19.80 -19.92 -20.05 -20.21 -20.40 

450 -18.09 -18.18 -18.28 -18.40 -18.53 -18.69 -18.88 

500 -16.76 -16.85 -16.95 -17.07 -17.20 -17.36 -17.56 

550 -15.60 -15.69 -15.79 -15.91 -16.04 -16.20 -16.39 

600 -14.57 -14.66 -14.76 -14.88 -15.01 -15.17 -15.36 

650 -13.65 -13.74 -13.84 -13.96 -14.09 -14.25 -14.44 

700 -12.82 -12.91 -13.02 -13.13 -13.27 -13.42 -13.62 

750 -12.08 -12.17 -12.27 -12.39 -12.52 -12.68 -12.87 

800 -11.40 -11.49 -11.60 -11.71 -11.85 -12.01 -12.20 

850 -10.79 -10.88 -10.98 -11.10 -11.23 -11.39 -11.58 

900 -10.23 -10.32 -10.42 -10.54 -10.67 -10.83 -11.02 

 

Tabla A-62. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón La Gloria con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones en la actividad de magnetita (aMt) entre 0.40 y 1.00. La actividad de annita se calcula utilizando el 

modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas por sobre el 

buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

aMt = 1.00 aMt = 0.90 aMt = 0.80 aMt = 0.70 aMt = 0.60 aMt = 0.50 aMt = 0.40 
400 9.11 9.02 8.92 8.80 8.67 8.51 8.32 

450 8.00 7.91 7.81 7.69 7.56 7.40 7.21 

500 7.05 6.96 6.86 6.74 6.61 6.45 6.26 

550 6.23 6.14 6.03 5.92 5.78 5.63 5.43 

600 5.51 5.42 5.31 5.20 5.07 4.91 4.71 

650 4.87 4.78 4.68 4.56 4.43 4.27 4.08 

700 4.31 4.22 4.11 4.00 3.86 3.71 3.51 

750 3.80 3.71 3.61 3.49 3.36 3.20 3.01 

800 3.34 3.25 3.15 3.03 2.90 2.74 2.55 

850 2.93 2.84 2.73 2.62 2.48 2.32 2.13 

900 2.55 2.45 2.35 2.24 2.10 1.94 1.75 
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Figura A-29. Análisis de sensibilidad de la actividad de magnetita (aMt) en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

plutón La Gloria con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. Actividad de 

annita calculada utilizando el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). La actividad de magnetita varía entre 0.40 

y 1.00. 
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Plutón San Gabriel 

 

Tabla A-63. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón San Gabriel con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones en la actividad de magnetita (aMt) entre 0.40 y 1.00. La actividad de annita se calcula utilizando el 

modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas (log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

aMt = 1.00 aMt = 0.90 aMt = 0.80 aMt = 0.70 aMt = 0.60 aMt = 0.50 aMt = 0.40 

400 -20.21 -20.30 -20.40 -20.52 -20.65 -20.81 -21.00 

450 -18.69 -18.78 -18.88 -19.00 -19.13 -19.29 -19.48 

500 -17.36 -17.45 -17.55 -17.67 -17.80 -17.96 -18.16 

550 -16.20 -16.29 -16.39 -16.51 -16.64 -16.80 -16.99 

600 -15.17 -15.26 -15.36 -15.48 -15.61 -15.77 -15.96 

650 -14.25 -14.34 -14.44 -14.56 -14.69 -14.85 -15.04 

700 -13.42 -13.51 -13.62 -13.73 -13.87 -14.02 -14.22 

750 -12.68 -12.77 -12.87 -12.99 -13.12 -13.28 -13.47 

800 -12.00 -12.09 -12.20 -12.31 -12.45 -12.61 -12.80 

850 -11.39 -11.48 -11.58 -11.70 -11.83 -11.99 -12.18 

900 -10.83 -10.92 -11.02 -11.14 -11.27 -11.43 -11.62 

 

Tabla A-64. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del plutón San Gabriel con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones en la actividad de magnetita (aMt) entre 0.40 y 1.00. La actividad de annita se calcula utilizando el 

modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas por sobre el 

buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

aMt = 1.00 aMt = 0.90 aMt = 0.80 aMt = 0.70 aMt = 0.60 aMt = 0.50 aMt = 0.40 
400 8.51 8.42 8.32 8.20 8.07 7.91 7.72 

450 7.40 7.31 7.21 7.09 6.96 6.80 6.61 

500 6.45 6.36 6.26 6.14 6.01 5.85 5.66 

550 5.63 5.54 5.44 5.32 5.19 5.03 4.83 

600 4.91 4.82 4.72 4.60 4.47 4.31 4.11 

650 4.27 4.18 4.08 3.96 3.83 3.67 3.48 

700 3.71 3.62 3.52 3.40 3.27 3.11 2.91 

750 3.20 3.11 3.01 2.89 2.76 2.60 2.41 

800 2.74 2.65 2.55 2.43 2.30 2.14 1.95 

850 2.33 2.24 2.13 2.02 1.88 1.73 1.53 

900 1.95 1.85 1.75 1.64 1.50 1.34 1.15 
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Figura A-30. Análisis de sensibilidad de la actividad de magnetita (aMt) en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

plutón San Gabriel con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. Actividad 

de annita calculada utilizando el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). La actividad de magnetita varía entre 

0.40 y 1.00. 
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Stock de Tyrone 

 

Tabla A-65. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Tyrone con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones en la actividad de magnetita (aMt) entre 0.40 y 1.00. La actividad de annita se calcula utilizando el 

modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas (log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

aMt = 1.00 aMt = 0.90 aMt = 0.80 aMt = 0.70 aMt = 0.60 aMt = 0.50 aMt = 0.40 

400 -19.78 -19.87 -19.97 -20.09 -20.22 -20.38 -20.58 

450 -18.26 -18.35 -18.45 -18.57 -18.70 -18.86 -19.05 

500 -16.93 -17.02 -17.13 -17.24 -17.38 -17.53 -17.73 

550 -15.77 -15.86 -15.96 -16.08 -16.21 -16.37 -16.56 

600 -14.74 -14.83 -14.93 -15.05 -15.18 -15.34 -15.53 

650 -13.82 -13.91 -14.01 -14.13 -14.26 -14.42 -14.61 

700 -12.99 -13.08 -13.19 -13.30 -13.44 -13.60 -13.79 

750 -12.25 -12.34 -12.44 -12.56 -12.69 -12.85 -13.04 

800 -11.57 -11.67 -11.77 -11.88 -12.02 -12.18 -12.37 

850 -10.96 -11.05 -11.15 -11.27 -11.40 -11.56 -11.76 

900 -10.40 -10.49 -10.59 -10.71 -10.84 -11.00 -11.19 

 

Tabla A-66. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Tyrone con el oxibarómetro de biotita 

ante variaciones en la actividad de magnetita (aMt) entre 0.40 y 1.00. La actividad de annita se calcula utilizando el 

modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas por sobre el 

buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

aMt = 1.00 aMt = 0.90 aMt = 0.80 aMt = 0.70 aMt = 0.60 aMt = 0.50 aMt = 0.40 
400 8.94 8.85 8.75 8.63 8.50 8.34 8.15 

450 7.83 7.74 7.64 7.52 7.39 7.23 7.04 

500 6.88 6.79 6.69 6.57 6.44 6.28 6.08 

550 6.06 5.97 5.86 5.75 5.61 5.46 5.26 

600 5.34 5.25 5.14 5.03 4.89 4.74 4.54 

650 4.70 4.61 4.51 4.39 4.26 4.10 3.91 

700 4.14 4.05 3.94 3.83 3.69 3.54 3.34 

750 3.63 3.54 3.44 3.32 3.19 3.03 2.83 

800 3.17 3.08 2.98 2.86 2.73 2.57 2.38 

850 2.76 2.66 2.56 2.45 2.31 2.15 1.96 

900 2.37 2.28 2.18 2.06 1.93 1.77 1.58 
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Figura A-31. Análisis de sensibilidad de la actividad de magnetita (aMt) en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

stock de Tyrone con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. Actividad de 

annita calculada utilizando el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). La actividad de magnetita varía entre 0.40 

y 1.00. 
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Stock de Hanover-Fierro 

 

Tabla A-67. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Hanover-Fierro con el oxibarómetro de 

biotita ante variaciones en la actividad de magnetita (aMt) entre 0.40 y 1.00. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas (log(fO2)). 

T (°C) 
log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) log(fO2) 

aMt = 1.00 aMt = 0.90 aMt = 0.80 aMt = 0.70 aMt = 0.60 aMt = 0.50 aMt = 0.40 

400 -19.88 -19.97 -20.07 -20.19 -20.32 -20.48 -20.68 

450 -18.36 -18.45 -18.55 -18.67 -18.80 -18.96 -19.15 

500 -17.03 -17.12 -17.23 -17.34 -17.48 -17.63 -17.83 

550 -15.87 -15.96 -16.06 -16.18 -16.31 -16.47 -16.66 

600 -14.84 -14.93 -15.03 -15.15 -15.28 -15.44 -15.63 

650 -13.92 -14.01 -14.11 -14.23 -14.36 -14.52 -14.71 

700 -13.09 -13.18 -13.29 -13.40 -13.54 -13.70 -13.89 

750 -12.35 -12.44 -12.54 -12.66 -12.79 -12.95 -13.15 

800 -11.67 -11.77 -11.87 -11.98 -12.12 -12.28 -12.47 

850 -11.06 -11.15 -11.25 -11.37 -11.50 -11.66 -11.86 

900 -10.50 -10.59 -10.69 -10.81 -10.94 -11.10 -11.29 

 

Tabla A-68. Variaciones en el cálculo de fugacidad de oxígeno del stock de Hanover-Fierro con el oxibarómetro de 

biotita ante variaciones en la actividad de magnetita (aMt) entre 0.40 y 1.00. La actividad de annita se calcula utilizando 

el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). Fugacidad de oxígeno expresada en unidades logarítmicas por sobre el 

buffer FMQ (ΔFMQ) según definido por O’Neill (1987). 

T (°C) 
ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ ΔFMQ 

aMt = 1.00 aMt = 0.90 aMt = 0.80 aMt = 0.70 aMt = 0.60 aMt = 0.50 aMt = 0.40 
400 8.84 8.75 8.65 8.53 8.40 8.24 8.05 

450 7.73 7.64 7.54 7.42 7.29 7.13 6.94 

500 6.78 6.69 6.59 6.47 6.34 6.18 5.98 

550 5.96 5.87 5.76 5.65 5.51 5.36 5.16 

600 5.24 5.15 5.04 4.93 4.79 4.64 4.44 

650 4.60 4.51 4.41 4.29 4.16 4.00 3.81 

700 4.04 3.95 3.84 3.73 3.59 3.44 3.24 

750 3.53 3.44 3.34 3.22 3.09 2.93 2.73 

800 3.07 2.98 2.88 2.76 2.63 2.47 2.28 

850 2.66 2.56 2.46 2.35 2.21 2.05 1.86 

900 2.27 2.18 2.08 1.96 1.83 1.67 1.48 
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Figura A-32. Análisis de sensibilidad de la actividad de magnetita (aMt) en el cálculo de la fugacidad de oxígeno del 

stock de Hanover-Fierro con oxibarometría de biotita, expresada en unidades logarítmicas sobre el buffer FMQ. 

Actividad de annita calculada utilizando el modelo de actividad de Bohlen et al. (1980). La actividad de magnetita 

varía entre 0.40 y 1.00. 


