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RESUMEN

El presente trabajo comprende el estudio de un enjambre de diques maficos, para
los cuales se presume un origen comun, localizados en el extremo oriental del
Complejo Plutonico lllapel (CPI, 31°25’ — 32°30°S), con el objetivo de determinar si las
texturas y estructuras internas de éstos permiten definir la existencia de un flujo
magmatico. Como este fue el caso, se planted la posibilidad de estimar la direccién del
vector que domina dicho flujo como un nuevo objetivo. Adicionalmente, se estudiaron
las variaciones composicionales, texturales y mineralégicas en secciones transversales
de un subconjunto de los diques con el objetivo de interpretar algunos de los procesos
involucrados en su construccion. Para estos fines se han planteado una serie de
metodologias, entre las cuales se cuenta el andlisis digital de microfotografias
mediante el uso del software de procesamiento de imagenes ImageJ para: (i) la
estimacion de la proporcion y distribucién de tamafio de minerales opacos; v, (ii) la
determinacion de la direccion del eje mayor de cristales de plagioclasa con el propésito
de definir estadisticamente una lineacién que responda a la direccion del transporte
magmatico y que por consiguiente, pueda representar un vector de flujo.

La primera de dichas metodologias permite facilitar la tarea de estimar proporcién y
distribucion de tamafo de minerales opacos, reduciendo el error humano asociado a
otros métodos y el tiempo de anadlisis hasta la obtencion de los resultados,
convirtiéndose en una herramienta util en lo que se refiere a estudios paleomagnéticos.
La segunda, se ha evaluado a través de la comparacion con resultados obtenidos en
base a otras metodologias estudiadas previamente por otros autores: (i) Imbricacién de
las foliaciones magnéticas (Geoffroy et al., 2002); (ii) Flujo siguiendo la direccién del
eje principal menor de susceptibilidad magnética (K;); y (iii) Sentido de flujo en base a
observaciones de afloramiento (Correa-Gémes et al., 2001) y se ha llegado a la
conclusion de que al menos para dos de los diques estudiados la orientacion de
cristales de plagioclasa determinada puede corresponder a la realidad denotando un
flujp magmatico subvertical. Sin embargo, para mejorar los resultados se hace
necesario establecer un plano adecuado para la medicion de la orientacion de los
cristales, el cual puede ser el plano perpendicular al eje principal mayor de
susceptibilidad magnética (Ks).

Algunos de los diques estudiados tienen un origen sinpluténico y otros,
postpluténico. Entre estos ultimos, existe un par que se habria formado por una
dilatacion de sus paredes en una direccion oblicua a su rumbo. Por otra parte, las
texturas observadas en todos los diques son de origen igneo y algunas de ellas dejan
en evidencia un flujo magmatico que habria generado diferenciacion (efecto Bagnold)
concentrando los fenocristales en la region central y aumentando la proporcion de SiO,
y Al,O; desde los margenes hacia el centro en al menos uno de los diques.



I. INTRODUCCION GENERAL

Los enjambres de diques maficos ocurren en todo tipo de contexto tecténico y
representan el principal mecanismo de ascenso magmatico hacia niveles someros de
la corteza (Clemens, 1998; Llambias, 2001; Creixell, 2007). Estos permiten dilucidar la
ubicacién de camaras magmaticas y la orientacion de los esfuerzos principales en el
momento de su emplazamiento, y en base a su orientacién y la de sus fabricas es
posible aproximarse a la direccion del flujo magmatico que los constituyd (Delaney et
al., 1986; Emerman y Marrett, 1990; Mége y Korme, 2004; Féménias et al., 2004;
Creixell, 2007).

Este estudio, financiado por el Proyecto Fondecyt 1080468 a cargo del Dr. Diego
Morata, pretende establecer una aproximacién a la direccién del flujo magmatico que
dio origen a una serie de diques maficos del Complejo Plutdnico lllapel (CPI) y

determinar algunos de los mecanismos involucrados en su emplazamiento.

Para estos fines se ha seleccionado un set de siete diques muy bien expuestos en
un afloramiento horizontal localizado en Quebrada Frutillar, en las cercanias de
Petorca, Provincia de Petorca, V Regién de Valparaiso (32°10’S-71°03’'W aprox.). Cabe
destacar que algunos de estos diques fueron previamente estudiados por Rodolfo
Ferrando para su tesis de Magister por lo cual se dispone de datos de anisotropia de

susceptibilidad magnética (ASM) de algunas de sus muestras.

La estimacion de la direccion de flujo se basara en el estudio de fabricas
magnéticas, mediante el andlisis de ASM, y de petrofabricas, que seran definidas en

base a la orientacion preferencial de cristales de plagioclasa.

Para la determinacion de la orientacion de cristales de plagioclasa se desarrollé e
implementd una metodologia basada en la medicion de angulos entre el eje mayor de
este tipo de cristales y una direccion previamente definida, mediante el uso del

software ImagedJ (http://rsbweb.nih.gov/ij) sobre 2 microfotografias tomadas en dos



planos perpendiculares entre si de cada una de las muestras seleccionadas para estos

fines.

Se intentara un acercamiento a los mecanismos involucrados en el crecimiento de
estos diques, los cuales seran determinados en base a un analisis de las variaciones
composicionales, mineralogicas y texturales de una serie de muestras distribuidas a lo
ancho de un par de diques, los cuales han sido previamente sometidos a analisis de
ASM. Esta informacién ha sido complementada con anadlisis geoquimicos,
microscopicos y la implementacién de una nueva metodologia basada en el tratamiento
de microfotografias mediante Imaged, la cual permitié calcular la proporcion vy
distribucion de tamafio de los granos minerales opacos (en 2D) de cada una de las

muestras.
[.1. Obijetivos

[.1.1.Objetivo general

El objetivo general del presente estudio es determinar algunos de los mecanismos
involucrados en la construccién y emplazamiento de los diques en base a perfiles
composicionales y mineraldégicos transversales a éstos y definir si su construccién
responde a flujo magmatico o se encuentra asociada a deformacién tecténica. Si la
construccion de los diques en estudio esta asociada a flujo magmatico, entonces

determinar su direccion y sentido.

[.1.2.0bjetivos especificos

Los objetivos especificos asociados a este proyecto son:

1. Caracterizar a escala de afloramiento los diques, sus relaciones de contacto y
estructuras asociadas.

2. Determinar sus variaciones composicionales, mineraldgicas y texturales en
secciones transversales.

3. Identificar petrofabricas y fabricas magnéticas en base a la orientacion de
cristales inequidimensionales y al analisis de Anisotropia de Susceptibilidad
Magnética (ASM).



[.2. Hipotesis de trabajo

Las hipétesis de trabajo asociadas a este proyecto son las siguientes:

1) Los siete diques seleccionados para este estudio tienen un origen comun.

2) El emplazamiento de los diques ocurrié a través de flujos magmaticos sub-
verticales, subhorizontales o algun término intermedio entre ambos extremos.

3) Es posible identificar distintos procesos involucrados en el emplazamiento de
los diques maficos del CPl a partir de sus variaciones texturales,
composicionales y mineralégicas en secciones transversales.

4) En base a la orientacion de cristales de plagioclasa dentro de los diques y
analisis de ASM es posible definir fabricas internas que permitan identificar la
direccién del flujo asociado a la generacién de los diques.

5) Las variaciones composicionales a lo ancho de los diques podrian deberse,
entre otras cosas, a cambios temporales en la composicion del magma
afluente, al crecimiento acumulado de cristales en torno a las paredes de los
diques, a la diferenciacion asociada al flujo del magma afluente y/o a alteracion

producto de fluidos asociados o no al emplazamiento de otros diques.

[.3. Ubicacion y accesos

El area de estudio se ubica aproximadamente 240 km al norte de la ciudad de
Santiago, en la Provincia de Petorca, V Region de Valparaiso y unos 20 km al norte de

la capital provincial.

Las vias de acceso a la zona son la Ruta 5 Norte (o Panamericana Norte) desde
Santiago hasta la ciudad de la Ligua. Desde la Ligua el camino pavimentado E-35 que
conduce a la ciudad de Cabildo. Finalmente, desde Cabildo la ruta pavimentada E-325
para continuar por el camino de ripio E-315. La zona de estudio se encuentra a un

costado de dicho camino (Figura I.1).
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Figura I. 1. Ubicacién y accesos a la zona de estudio. En el mapa de la izquierda se indica en un
recuadro verde la zona de estudio. Fuente: Red e infraestructura vial, Direccion de Vialidad 2010.

|.4. Marco tedrico referencial

a) Ascenso magmatico mediante diques y la estructura interna de éstos

El ascenso magmatico mediante diques puede producirse fundamentalmente de

dos formas: (i) aprovechando fracturas preexistentes para ascender si es que la
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presion ejercida por el magma es superior a la resistencia viscosa a su flujo e inferior al
esfuerzo normal a las fracturas; o bien, (ii) mediante el fracturamiento hidraulico, a
través del cual el magma es capaz de fracturar la roca generando grietas que puede

rellenar mientras avanza y propaga el fracturamiento (Delaney et al., 1986).

El emplazamiento de diques basado en este ultimo proceso debe cumplir con cuatro
condiciones: (i) el trabajo necesario para fracturar la roca debe ser inferior al que
requiere el magma para ascender y rellenar una grieta; (ii) el esfuerzo en el extremo de
la grieta debe ser suficiente para propagarla; (iii) el espesor del dique debe ser superior
a un espesor critico; y (iv) la velocidad de ascenso magmatico debe ser alta (Best,
2003).

b) Zonaciones internas en diques

Cuando el emplazamiento de diques esta asociado a la propagacion de sistemas de
fracturas pueden definirse tres zonas: (i) una exterior que controla y define su
geometria, (ii) una intermedia que comprende las etapas iniciales de la intrusion, y (iii)

un nucleo que involucra el flujo magmatico principal (Correa-Gémes et al., 2001).

Nucleo o centro
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'\Borde degranofinoo /V

margen enfriado

Figura I. 2. Estructura interna de un dique. Borde de grano fino o margen enfriado, contacto con la
roca de caja y nucleo o centro del dique. Este esquema fue inspirado en los trabajos de Llambias
(2001) y Thorpe et al. (1990).

Segun Llambias (2001), la primera de estas zonas corresponderia al contacto con la

roca de caja, el cual suele representar una superficie de menor cohesividad producto
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del contraste reoldgico entre ambas unidades, y la segunda, corresponderia a un borde

externo de grano fino (Figura 1.2).

El borde externo de grano fino se conoce comunmente como margen enfriado
(Thorpe et al., 1990; Huppert y Sparks, 1989; Latypov et al., 2007). En general, es de
composicion menos silicea y mas ferromagnesiana que el resto del dique (Llambias,
2001) y es indicativo de que la intrusién se emplazé dentro de un medio relativamente
mas frio (Thorpe et al., 1990; Latypov, 2003a).

La ocurrencia de margenes enfriados ha sido explicada de muchas maneras. Una
de ellas hace referencia a la segregacién viscosa durante el flujo, la cual permitiria que
la porcién menos silicea del magma se concentre contra el contacto intrusivo. En este
caso el borde de grano fino actuaria como lubricante facilitando el flujo del magma por

la zona central del conducto (Llambias, 2001; Carrigan y Eichelberg, 1990).

Durante el transporte magmatico se produce un cizalle cuya direccion es paralela al
plano de flujo y tiene un sentido opuesto en ambos bordes de un mismo dique (Correa-
Gbmes et al., 2001). Este cizalle es maximo en el margen enfriado y el contacto entre
éste y el centro del dique suele ser practicamente nitido, lo que sugiere la existencia de
una superficie de despegue entre ellos (Llambias, 2001). El cizalle se hace menos
intenso hacia el centro del dique generando una zona donde este factor se torna
minimo permitiendo al magma fluir con su maxima velocidad (Correa-Gémes et al.,
2001; Llambias, 2001).

Numerosos estudios han constatado la ocurrencia de variaciones de abundancia
modal y tamafio de cristales en secciones transversales de diques (Chistyakova y
Latypov, 2008; 2009a y 2009b) las cuales pueden asociarse a la segregacion mecanica
de cristales durante el flujo magmatico (Figura 1.2). Este fraccionamiento ha sido
descrito como el “efecto Bagnold” y contribuye a que dentro de un dique los cristales
sean empujados desde los margenes hacia el centro con una eficiencia directamente
proporcional al tamano de dichos cristales y a la tasa de cizalle (Llambias, 2001). La
diferencia de densidad entre la fase sdlida y la liquida, el tamano de los cristales y la

viscosidad del magma, entre otros factores, controlarian dicho fraccionamiento que



suele ser llamado también “diferenciacion por flujo” (Brouxel, 1991; Yamato et al.,
2011; Latypov, 2003a y 2003b).

Adicionalmente, estas variaciones pueden ser el resultado de que el lapso de
tiempo favorable para la cristalizacion sea mayor en el centro de los diques que en sus
margenes y por consiguiente, la magnitud de estas variaciones dependera de la tasa
de enfriamiento de los diques que es funcion inversa de su espesor (Nkono et al.,
2006).

Por otra parte, se han documentado variaciones composicionales a lo ancho de
diques (Chistyakova y Latypov, 2008; 2009a y 2009b) las cuales no siempre se ven
reflejadas en cambios texturales observables en escala meso y/o microscopica. En
dicho caso, se puede hablar de zonaciones cripticas que se manifiestan con la
redistribucion de especies quimicas dentro de un dique o incluso dentro de las fases
minerales que lo componen. Cuando esta redistribucién es la respuesta a un gradiente
de temperatura, surge el “efecto Soret” como el principal responsable. Este mecanismo
implica la difusion de especies mas pesadas hacia el extremo mas frio y de las

especies mas livianas hacia el extremo mas caliente (Walker y Delong, 1982).

Segun Chistyakova y Latypov (2009b), los diques pueden presentar tres patrones
distintos de fraccionamiento: (i) trend normal, (ii) trend inverso y (iii) ausencia de un
trend. Los autores caracterizan el trend de fraccionamiento normal, entre otras cosas,
por un descenso del numero de Mg (#¥Mg) desde los margenes hacia el centro de un
dique, lo cual puede ser interpretado como el clasico proceso de separacidon entre la
fase solida y la liquida. Un trend inverso es mucho mas complejo de interpretar y segun
Chistyakova y Latypov (2009b) podria ser el resultado de algunos de los siguientes
procesos: (i) contaminacion del magma in situ por el contacto con la roca de caja; (ii)
inyeccion prolongada o multiple de magma con una composicion progresivamente mas
primitiva; (iii) efecto Soret o difusién termal; (iv) diferenciacion por flujo o efecto

Bagnold; entre otros.

A través de los diques también pueden presentarse variaciones en la susceptibilidad

magnética que podrian estar relacionadas a factores que controlan las petrofabricas



como por ejemplo, el enfriamiento rapido del magma por el contacto con una roca de

caja mas fria o por alteracion posterior (Aifa y Lefort, 2000; de Wall et al., 2004).
c) Fabricas internas como indicadores de flujo

Las texturas al interior de los diques suelen ser dominadas por el flujo magmatico y
se manifiestan de manera mas marcada cerca de los margenes de éstos debido a la
mayor tasa de cizalle que afecta a dicha zona (Llambias, 2001). Este cizalle produce
rotaciones en las particulas solidas (cristales) acarreadas por el magma, las cuales se
alinean, por lo general, de manera paralela a subparalela respecto a la direccion de
transporte pudiendo ser identificadas como marcadores de flujo en caso de presentar

algun grado de anisotropia ya sea magnética o de forma (Figura 1.3).
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Figura I. 3. Fabricas internas de un dique. a) Petrofabricas y b) Fabricas magnéticas al interior de
un dique. Las petrofabricas pueden definirse en base a la orientacion de cristales
inequidimensionales (por ejemplo, plagioclasas) y las fabricas magnéticas pueden ser definidas a
partir de la forma de los elipsoides de susceptibilidad magnética.

Es comun que cerca de los margenes se formen angulos de entre 10 y 30° entre los
marcadores y el plano de simetria del dique y que lo agudo de estos angulos apunte en
direccién opuesta a la fuente magmatica (Blanchard et al., 1979; Blumenfield y
Bouchez, 1988; Benn y Allard, 1989; Rickwood, 1990; Baer, 1995; Correa-Gémes et
al., 2001). Sin embargo, existen importantes excepciones descritas por Blumenfield y

Bouchez (1988), Benn y Allard (1989) y Fernandez y Laporte (1991), entre otros, en las



cuales la deformacién es tan importante durante el emplazamiento de los diques que

las foliaciones debidas al flujo magmatico han sido rotadas.

Las orientaciones preferenciales de granos minerales con importantes anisotropias
de forma, es decir, con razones de aspecto relativamente altas, constituyen
marcadores de flujo y pueden definir petrofabricas (Figura 1.3a). Estas son controladas
por el contraste de viscosidad entre los cristales y la masa fundamental, la razén de
aspecto de éstos, su distribucion y concentracion inicial y la historia de deformacién o
flujo del magma (Gay, 1968; Fernandez y Laporte; 1991; lldefonse et al., 1992; Correa-
Gomes et al., 2001).

Margen del dique g
7 /

Fv: Vector
de flujo

Figura l. 4. Estimacion del vector de flujo basada en la imbricacién de la foliacion magnética
respecto a los margenes del dique. Figura modificada de Geoffroy et al. (2002).

Los estudios de fabricas en diques que se basan en dichas orientaciones pueden
ser complementados por medio del método de ASM el cual puede detectar fabricas
bastante sutiles en flujos con pequefios porcentajes de anisotropia (Hrouda, 1988;
Llambias, 2001; Geoffroy et al., 2002; Féménias et al., 2004). En particular, Geoffroy et

al. (2002) presentan una metodologia en la cual se estima el vector de flujo magmatico
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como la direccion perpendicular a la linea de interseccién entre el plano que define un

dique y el plano de foliacion magnética determinado en base a ASM (Figura 1.4).

Como en rocas igneas méficas la fabrica magnética se encuentra controlada por
minerales de Fe y éstos son los ultimos en cristalizar, su orientacion imitaria la
orientacion de forma de cristales de plagioclasa. Las fabricas magnéticas permitirian
incluso la distincién de pulsos magmaticos que dieron origen a un mismo dique
(Llambias, 2001; de Wall et al., 2004).

d) Anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM)

Los resultados de mediciones de ASM se expresan en tres valores K;, K, y Kj
(K1>K>>K3) que corresponden a las susceptibilidades magnéticas principales asociadas
a tres direcciones perpendiculares entre si (Figura 1|.5). Estas direcciones y las
respectivas susceptibilidades magnéticas definen un tensor de segundo orden que
puede ser representado como un elipsoide de susceptibilidad (Jelinek, 1981; Figura
1.3b).

Kz

Figura l. 5. Elipsoide de ASM y los ejes principales de susceptibilidad magnética.

En base a los valores K;, K, y Kj, Jelinek (1981) define los parametros de lineacion
(L) y foliaciéon (F) magnética, grado de anisotropia (P') y factor de forma (T) (Jelinek,

1981). Estos parametros pueden expresarse de la siguiente manera:
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El parametro T representa la forma del elipsoide de ASM. Este puede ser oblato
(0<T < 1), prolato (—1 < T < 0) o triaxial (T = 0). Los primeros dos casos indican que
la anisotropia se manifiesta fundamentalmente como foliacién o lineacién,

respectivamente.

Cuando la magnitud de la susceptibilidad magnética (K,, = (K; + K, + K3)/3) es
superior a 107351, los principales portadores de esta susceptibilidad corresponden a
minerales ferromagnéticos como los pertenecientes a la solucién sélida magnetita-
ilmenita (Aubourg et al., 2008). En este caso K,,, es proporcional a la concentracion de

este tipo de cristales (Rochette et al., 1991).

Numerosos estudios de ASM aplicados a diques indican que la lineacidén magnética
representada por el eje K; del tensor de susceptibilidad es una buena aproximacion de
la direcciéon de flujo magmatico (Bartolomeu y Ernesto, 1995; Callot et al., 2001;
Herrero-Bervera et al., 2001; Archanjo y Araujo, 2002; Callot y Guichet, 2003; de Wall
et al., 2004; Féménias et al., 2004; Gil-Imaz et al., 2006; Nkono et al., 2006; Aubourg et
al., 2008; Curtis et al., 2008; Bolle et al., 2010). Sin embargo, se ha demostrado que no
siempre se verifica que la orientacion de dicho eje represente la direccion de flujo
(Rochette et al., 1991, Callot et al., 2001, Geoffroy et al., 2002) aunque en dichos
casos, ésta corresponderia aproximadamente a la orientacion promedio de las

foliaciones imbricadas a lo largo de las paredes del dique (Geoffroy et al., 2002).
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[.5. Metodologias
[.5.1.Mapeo de superficie

Con motivos de este estudio se realizé una campana de terreno de tres dias en los
cuales se construyeron dos mapas en escala 1:50. Uno de los mapas cubrié un area
de 15 x 12 m. y el otro un area de 12 x 12 m. En ellos se plasmaron de manera
detallada los contactos entre los diques y su roca caja, margenes enfriados,
ramificaciones, dislocaciones, enclaves en la roca caja, xenolitos y estructuras de

alteracion (por ejemplo, epidositas).
[.5.2.Muestreo

El muestreo se realizd en dos etapas. La primera la llevd a cabo Rodolfo Ferrando
para su Tesis de Magister. En esa etapa se tomaron 20 muestras cilindricas de dos de
los diques en estudio, correspondientes a los sitios MR40 y MR41 (Figura 1.6 y Figura
[.7). A 16 de dichas muestras se les realizaron estudios geoquimicos, andlisis de
anisotropia de susceptibilidad magnética y cortes transparentes perpendiculares al eje
del cilindro cuyo objetivo fue tomar microfotografias que posteriormente se analizaron

con un software de procesamiento de imagenes.
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Figura I. 6. Ubicacion relativa de las muestras del sitio MR40. Las muestras ennegrecidas en el
esquema de la izquierda no seran consideradas en este trabajo. Regla de 30 cm como escala.

La segunda etapa, se completd durante la campanfa de terreno realizada para este
trabajo, en mayo del presente afo, y conté con la importante colaboracion de Diego
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Morata y Rodolfo Ferrando. En esta oportunidad se muestrearon dos diques multiples
correspondientes a los sitios CHO1 y CHO2 (Tabla I.1). Para todas estas muestras
cilindricas se realizaron analisis de ASM y cortes transparentes perpendiculares y
paralelos al eje del cilindro con el objetivo de tomar microfotografias orientadas que se

analizaron con posterioridad con un software de procesamiento de imagenes.
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Figura I. 7. Ubicacion relativa de las muestras del sitio MR41. La muestra MR4101 no aparece en la
fotografia de la derecha pero se ubica mas al norte de ésta.

13



Sitio Latitud Longitud

MR40 32°10'22.0434" S 71°3'39.2400" W
MR41 32°10'21.5760" S 71°3'39.2400" W
CHO1 32°10'15.6972" S 71°3'17.2368" W

CHO02 32°10'15.7404" S 71°3'18.5688" W

Tabla I. 1. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo. Los datos se encuentran en coordenadas
geograficas.

Todas las muestras fueron obtenidas mediante una perforadora con motor
alimentado por bencina. Posteriormente, fueron orientadas mediante un compas solar y
una brdjula magnética. La posicion de cada una de ellas se escogié de modo de
representar una seccion transversal a cada uno de los diques y en el caso de los sitios
MR40 y MR41 fue obtenida con precision y a escala con el objetivo de realizar perfiles
composicionales y mineralégicos de los diques a los que corresponden dichas
muestras (Figura 1.6 y Figura 1.7). La ubicacion relativa de las muestras de los sitios

CHO1 y CHO2 se especifica en el Anexo I.

[.5.3.Andlisis de anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM)

Se cuenta con datos de ASM de 25 muestras distribuidas a lo ancho de 5 diques,
los cuales corresponden a los sitios de muestreo CHO1 y CHO2 y de 16 de las
muestras correspondientes a los sitios MR40 y MR41. Dichos datos fueron medidos
por Rodolfo Ferrando quién, para este propésito, utilizé un equipo Kappabridge CLY-3S
de alta precision del Laboratorio de Paleomagnetismo del Departamento de Geologia

de la Universidad de Chile sobre las muestras cilindricas antes mencionadas.

Estos datos comprenden la orientacién de los ejes del elipsoide de susceptibilidad
magnética, el porcentaje de anisotropia, el factor de forma, la magnitud de la foliacion y
lineacidn, y la susceptibilidad magnética de cada muestra. Todos estos datos han sido

tabulados y se muestran en el Anexo |l

1.5.4.Petrografia

La petrografia de las muestras se basé en la observacion microscopica de
secciones transparentes elaboradas a partir de las muestras cilindricas de roca

obtenidas con anterioridad. Este estudio se llevd a cabo en el Laboratorio de
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Microscopia del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Las principales

caracteristicas microscopicas de los diques estudiados se muestran en el Anexo lll.

[.5.5.Andlisis de microfotografias

Para estimar la proporcion y tamafio promedio de minerales opacos y determinar la
orientacion espacial de cristales de plagioclasa se desarrollaron dos metodologias.
Estas metodologias se basan en el analisis digital de microfotografias tomadas a cortes
transparentes de cada una de las muestras de los diques que son objeto de este

estudio.

Los objetivos de determinar estos parametros son aportar en la definicion de
variaciones texturales y mineralégicas en secciones transversales de los diques y
apoyar en el establecimiento de la direccién y sentido de flujo magmatico, si es que la

construccion de los diques estuviese asociada a un flujo.

Plano perpendicular
al eje del testigo

Direcciéon conocida

Plano vertical que pasa
por el eje del testigo

Figura I. 8. Orientacion de las secciones transparentes obtenidas para la determinaciéon de la
orientaciéon de cristales de plagioclasa. A la izquierda se observa el testigo obtenido durante el
muestreo y se indica la direccion del eje de dicho testigo como conocida. Las secciones
transparentes fueron obtenidas a partir de las secciones grises de la izquierda y de la derecha. La
seccion de la izquierda corresponde al plano perpendicular al eje del testigo y la de la derecha, al
plano vertical que pasa por el eje del testigo y cuyo azimuth coincide con el de éste. En ambos
cortes se marcé una flecha respecto a la cual se midié la orientacion de cristales de plagioclasa.
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Se fabricaron cortes transparentes perpendiculares al eje de los testigos
correspondientes a cada una de las muestras de los sitios MR40 y MR41. Cada una de
estas secciones fue fotografiada 16 veces en distintos puntos y con dos

magnificaciones, 4x y 10x.

A partir de cada una de 18 de las muestras cilindricas, correspondientes a 4 diques,
de los sitios CHO1 y CHO2 se construyeron dos cortes transparentes. Una seccion
corresponde al plano vertical de rumbo equivalente al azimuth del eje del cilindro
(pasando por éste) y la otra corresponde al plano perpendicular a dicho eje (Figura 1.8).
Cada una de las secciones fue fotografiada 4 veces a nicoles cruzados con una

magnificacion de 10x.

Todas las microfotografias fueron tomadas con la iluminaciéon al maximo mediante
una camara Canon modelo Power Shot A460 anexada a un microscopio polarizador
Olympus del Laboratorio de Microscopia del Departamento de Geologia de la
Universidad de Chile. Posteriormente, todas las imagenes fueron analizadas mediante

el software de distribucién gratuita ImageJ (http://rsbweb.nih.gov/ij) siguiendo los

procedimientos que se describen a continuacion.

a) Proporcion y distribucion de tamafio de minerales opacos

La estimacion de la proporcion de de minerales opacos se baso en el calculo de la
fraccion del area que ocupa este tipo de minerales en 16 microfotografias (de cada una
de las 18 muestras dispuestas para este propdsito) tomadas con luz polarizada plana.
Para calcular dicha fraccion, primero se ajusté cada fotografia de modo de obtener una
imagen que mostrase en negro los minerales opacos y en blanco, el resto de los
minerales. Para estos fines se tomaron 4 microfotografias de 18 muestras
correspondientes a los sitios de muestreo MR40 y MR41 (Figura 1.6 y Figura 1.7). El

software entrega también el tamafio medio de este tipo de cristales.

A continuacion se detallan los pasos a seguir en ImageJ con cada microfotografia:
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1. Ejecutar el software y abrir la imagen (microfotografia a nicoles paralelos). Para
esto en la barra de menu ir a File, luego Open y seleccionar la microfotografia a
nicoles paralelos con la que se desea trabajar.

2. Fijar la escala de la imagen dibujando una linea recta horizontal que abarque
toda la microfotografia con la herramienta Straight (Figura 1.9). Ir al menu
Analyze y cliquear en Set Scale, en la ventana emergente cambiar los
parametros Known Distance por el ancho de la fotografia en mm (dato
conocido a partir de la magnificacion del microscopio) y Unit of Lenght por mm
(Figura 1.9). Al cliquear en OK, el resultado es la imagen escalada y todos los
resultados de mediciones que se realicen sobre la imagen se encontraran en la
escala real.

b) [ ¢ images [=[E] ® ]
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
Ojola|ofE 4l a Al ol 2|®wfss 2| £]a] | |=]

x=789. y=252 value=237,208 169

a) [ ¢ images
File Edit Image Pru:essPrlrLVlglr!sV\fVﬁndow Help

Clo/alofE <)t e cnn plolsla] | s

“Straight”, segmented or freshand  ANAYZE Particies...

! PruebaOpacos.png (33.3%) Di

[1706x1714 pixels, RGB, 11MB
Sl Label

Clear Results
Set Measurements.

4 PruebaOpacospng (33.3%) l=lE] = |
1706¢1 714 pixels, RGB, 11MB

¢ SetScale

Distance in Pixels: ,W

Known Distance: '47

Pixel AspectRatio: [10
Unitof Length: [mm

Click to Remove Scale

I Global

Histogram
Plot Profile
Surface Plot ..
Gels

Clri+H
Cri+K

Scale: 425.75 pixels/imm

Figura I. 9. Procedimiento para escalar la microfotografia.

3. Convertir la imagen a una de 8 bits en el menu Image->Type->8-bit. La imagen

obtenida a partir de este proceso es una en escala de grises (Figura 1.10).
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Figura I. 10. Procedimiento para la conversion de la imagen a escala de grises.

4. Ajustar el umbral de la imagen en el menu Image->Adjust->Threshold. En la

ventana emergente se modifica el rango de valor en escala de grises que se
desea seleccionar utilizando las barras horizontales. La idea es considerar los
pixeles negros o con valores muy cercanos al negro con el objetivo de destacar
Unicamente los minerales opacos. Para esto es necesario tener abierta la
fotografia original (en colores) e ir ajustando las barras horizontales superior e
inferior de la ventana Threshold, hasta que el resultado sea lo mas cercano
posible a la realidad. Para todos los casos se ha fijjado un valor minimo en O,
correspondiente al negro (en la barra superior), y un valor maximo en torno a
30, que representa un gris muy cercano al negro (en la barra inferior). Al
seleccionar Default y B&W, en la misma ventana, el resultado es una imagen
con los minerales opacos en negro y el resto de los minerales, vidrio y masa
fundamental, en blanco, en la cual ya se puede medir la proporcion y tamano
promedio de minerales opacos. Cliquear en Apply (Figura 1.11).
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Figura I. 11. Procedimiento para el ajuste del umbral de la imagen

5. Seleccionar en el menu Analyze->Set Measurements los parametros que se
desea medir en la imagen (en este caso Area, Area Fraction y Fit Ellipse). La
funciéon Fit Ellipse aproxima la forma de un mineral opaco por una elipse y
entrega los valores de los ejes mayor y menor de ésta. Area y Area Fraction
corresponden a la superficie de la fotografia que ocupan cada grano mineral
opaco en mm Yy en porcentaje respecto al area total de la imagen,

respectivamente (Figura 1.12).
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Figura l. 12. Procedimiento para la seleccion de los parametros a medir.

6. Finalmente, realizar las mediciones cliqueando en Analyze y luego en Analyse

Particles. En la ventana emergente seleccionar Summarize, Add to Manager

y Display Results y cliquear en Ok (Figura 1.12). Este proceso mostrara la

imagen con todos los objetos negros que el programa ha detectado en la

imagen con su contorno delineado y abrird dos ventanas, una llamada ROI

Manager (Figura 1.13), en la cual se pueden visualizar todos los objetos

enumerados y otra llamada Summary (Figura 1.14), en la cual se resumen los

resultados entregando proporcion y tamafio promedio de minerales opacos. El

ROI Manager entrega una serie de opciones entre las que se cuentan Flatten

(Figura 1.13), que permite una mejor visualizacion de los objetos negros de

menor tamafio y la opcién Delete, para eliminar un objeto previamente

seleccionado en la lista (Figura 1.13).

Con la ayuda de la imagen original en colores eliminar todos los objetos negros

reconocidos por el software que no corresponden a minerales opacos, ya sea

por la mala iluminacién al momento de obtener la microfotografia o porque

constituyen otro tipo de mineral muy oscuro a nicoles paralelos.
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Figura I. 13. Utilidad del ROl Manager.

8. Realizar nuevamente las mediciones cligueando en Measure de la ventana ROI

Manager.
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Figura I. 14. Presentacion de los resultados.
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Los resultados para cada muestra que entrega la ventana Summary fueron

tabulados en planillas Excel y se muestran en el Anexo IV.

b) Determinacion de la orientacion de cristales de plagioclasa

La orientacion de cristales de plagioclasa se obtuvo calculando el angulo entre el
eje mayor de 25 de estos cristales y una direcciébn conocida y marcada en cada
microfotografia (Figura 1.15). Todas las fotografias fueron previamente rotadas de
modo de hacer coincidir la direccion marcada en éstas con la vertical. En resumen, se
determiné la orientacion de 200 cristales de plagioclasa para cada una de las 18
muestras que se analizaron con este objetivo. En total se midi6 la orientacion de 3600

cristales de plagioclasa.

El angulo es inferior a 90°

% Cristal de plagioclasa

El angulo es superior a 90° e inferior a 180°

Figura I. 15. Medicion de angulos con el software ImageJ. En el esquema se representan todos los
casos posibles. El angulo es medido en sentido horario desde la flecha marcada en cada seccion
transparente. En a) se observa la seccion transparente perpendicular al eje del testigo y en b),
aquélla de disposicion vertical y que pasa por el eje de éste.

Los pasos que se siguieron para obtener la orientacion de los cristales de

plagioclasa, usando el Software ImagedJ, fueron los siguientes:
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1.

Ejecutar los pasos 1y 2 para el conteo de opacos. Considerando que la imagen
debe ser una microfotografia a nicoles cruzados y tiene que tener marcada una
direccion (Figura 1.16).

Rotar la imagen para que la direccién marcada en ella coincida con la vertical.
Para esto ir al menu Image->Transform->Rotate y en el campo Angle
(degrees) de la ventana emergente indicar el angulo, en grados, que se desea

rotar la imagen (Figura 1.16).
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Figura I. 16. Procedimiento para rotar la microfotografia

Escoger los parametros a medir en Analyze->Set Measurements. En este
caso se seleccionara solamente Fit Ellipse (Figura 1.17).

Con la herramienta Polygons selections marcar el contorno de un cristal de
plagioclasa y aplicar el comando Ctrl+t que permite la seleccién de un nuevo
poligono y abre una ventana llamada ROl Manager, la cual lleva el control de
los poligonos seleccionados (Figura 1.18).

Seleccionar Show all en la ventana de ROl Manager para visualizar en la

imagen todos los cristales de plagioclasa ya contorneados (Figura 1.18).
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Figura I. 18. Presentacion de los resultados. Notar que se ha seleccionado en celeste el contorno
de una plagioclasa.

6. Cliquear en Measure al terminar la seleccion de los cristales de plagioclasa.
Esta accién abre una nueva ventana en la que se entrega por defecto el largo
del eje mayor y menor de la elipse asociada a la forma del cristal y el angulo
entre el eje mayor y la direccion marcada en la microfotografia. En este caso se

seleccionaron 25 cristales por fotografia (Figura 1.18).

Los datos obtenidos fueron tabulados en una planilla Excel y en el Anexo V se

presenta un resumen de éstos.
1.5.6.Geoquimica

Las muestras correspondientes a los sitios MR40 y MR41 fueron sometidas a
analisis de elementos mayores (SiO,, Al O3, Fe,0;3, FeO, TiO,, Na,O, K,0, Ca0, P,0s,
MnO, MgO), elementos traza (Zn, Co, Ni, Ba, Cr, Cu, V, Zr, Y, Sc) y tierras raras (La,
Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Yb, Lu) en el Laboratorio de Geoquimica del
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Los resultados de estos analisis

se presentan en el Anexo VI.
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La abundancia de elementos mayores y traza se determind mediante un
Espectrémetro de Emisién por Plasma (ICP éptico) cuyo modelo es OPTIMA 7400V
CYCLONIC de la marca Perkin Elmer.

El objetivo de estos analisis es construir perfiles composicionales a lo ancho de los
diques representados por los sitios de muestreo MR40 y MR41, de modo de interpretar

los procesos involucrados en su emplazamiento en base a las variaciones detectadas.
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I. MARCO GEOLOGICO

En este capitulo se describiran el contexto geotecténico en el margen suroccidental
de Gondwana durante el Cretacico, el magmatismo Cretacico Inferior al cual
corresponden el Complejo Pluténico lllapel (CPI) y sus diques maficos (algunos de los
cuales son objeto de este estudio), y las rocas volcanicas y sedimentarias que

constituyen la caja del CPI.

[1.1. Contexto geotectonico durante el Cretacico en el margen suroccidental de

Gondwana

Tras una etapa de engrosamiento cortical correspondiente a la Orogenia
Gondwanica (Carbonifero-Pérmico Superior) y en un contexto de margen en
subducciodn, se da inicio a una extension de la corteza, probablemente asociada a una
lenta generacién de suelo oceanico (Larson y Pitman, 1972), que se hace muy
importante durante el Tridsico y que concluye a mediados del Cretacico de manera
contemporanea con la fragmentacion de Gondwana-Pangea (Mpodozis y Ramos,
1989; Mpodozis y Allmendinger, 1993; Mpodozis y Ramos, 2008; Ramos, 2010; Figura
[1.1).

En particular, en Chile central, el Cretacico Inferior se desarrolla en un contexto de
extension cortical y una subduccién del tipo “Mariana” en respuesta a un retroceso de
la fosa (Pankhurst et al., 1988; Aguirre et al., 1989), y comprende un abundante
volcanismo y plutonismo calcoalcalino asociados a cuencas extensionales
volcanosedimentarias de intra-arco, adelgazamiento cortical y subsidencia de las
cuencas (Aguirre et al., 1989; Mpodozis y Allmendinger, 1992 y 1993; Scheuber et al.,
1994; Arancibia, 2004; Figura 11.2).

De manera simultanea, se produce un metamorfismo no deformativo de bajo a muy
bajo grado que alcanza la facies prehnita-pumpellyita en su peak metamérfico (Aguirre
et al., 1989; Féraud et al., 1998; Aguirre et al., 1999; Fuentes et al., 2005) y que

algunos autores interpretan como de enterramiento (e.g., Aguirre et al., 1999). Este
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evento ha sido datado por el método Ar-Ar en 93-94 Ma (Féraud et al., 1998; Aguirre et
al., 1999) y 97-100 Ma (Fuentes et al., 2001), y se ha estimado un gradiente termal
asociado a él, de 20 a 30°C/Km (Vergara et al., 1995).

América )
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Norte Q/‘ — Ocednica
AN/ SRS
Farallon \]
!/ Corteza
Continental

|
N

América Africa
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Sur desplazamiento

de las placas

Limite del
\ margen en
subduccion

? Direccion de

/

Placa
Phoenix

Figura Il. 1. Contexto paleodinamico en el margen suroccidental de Sudamérica durante el intervalo
Jurasico-Cretacico Temprano. Modificado de Scheuber y Gonzalez (1999).

Al finalizar el Cretacico Inferior, un episodio de deformacién de caracter compresivo
que ha sido relacionado con la reorganizacion de las placas tectonicas y la
convergencia oblicua dextral entre las placas Sudamericana y Oceanica (Scheuber et
al. 1994; Scheuber y Gonzélez, 1999; Figura Il.1) y que se conoce como la Fase
Peruana gener6 plegamiento, alzamiento y erosion de las unidades previas (Charrier y
Vicente, 1972; Vicente et al., 1973; Mpodozis y Ramos, 1989; Reutter, 2001; Arancibia,
2004).

En el intervalo comprendido entre 106 y 90 Ma se produjo un importante evento de
exhumacién que afecté a rocas desde el Paleozoico tardio hasta los granitoides del

Cretécico Inferior del Batolito Costero. Esta exhumacion fue mas importante a lo largo
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de la actual Cordillera de la Costa y ha sido reconocido mediante edades obtenidas a
partir de trazas de fision en apatito (Gana y Zentilli, 2000, Parada et al., 2005a). Estas
edades son parcialmente coincidentes con el evento de deformacion compresiva en
torno a los 32°S (Arancibia, 2004) por lo que se ha atribuido al cambio desde una
condicion tectonica distensiva a una condicidn mas cercana a lo compresivo (Figura
[1.2).

INTRA-ARC EXTENSION > 125 Ma
(Jurassic - Early Cretaceous)
(a) Inner Arc Qurter Arc Back-arc volcanics
Tranch rofl-back velocity Intra-are basin Marine retroarc basins

g3

Asthenosphere

TRANSITIONAL STAGE (APTIAN) ~125-100 Ma
(Middle Cretaceous)

Main Arc Retroarc volcanics

(b) Neutral roli-back velocily
vi=0 Continentsl deposits

Asthenosphere

Figura Il. 2. Transiciéon de un régimen extensional a uno compresional en los Andes centrales. (a)
Extension intra-arco durante el intervalo Jurasico-Cretacico Temprano; (b) Estado estacionario sin
contraccion entre el Aptiano y Albiano. Los perfiles corresponden a la seccion inmediatamente al
norte de la ciudad de Santiago. Figura modificada de Ramos (2010).

Adicionalmente, la alta tasa de erosion y exhumacion durante este periodo ha sido
documentada por la presencia de depésitos de grano grueso del Cretacico Tardio cuyo
origen corresponderia a la erosion rapida de las unidades volcanosedimentarias del
intervalo Jurasico-Cretacico que fueron alzadas durante este evento (e.g. Arancibia,
2004).
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[1.2. Plutonismo Cretacico Inferior y el Complejo Pluténico lllapel (CPI)

En la Cordillera de la Costa de Chile, entre los 23°S y 38°S aflora un cuerpo
elongado de unos 50 km de ancho conocido como el Batolito Costero. En el segmento
correspondiente a Chile Central, entre los 33°S y 34°S, se han definido al menos tres
cinturones pluténicos de disposicién N-S cuya edad disminuye hacia el E, desde el
Paleozoico Superior al Cretacico Inferior (Levi, 1973; Vergara et al., 1995; Parada et

al., 1999; Figura I1.3).
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Leyenda
Il Rocas intrusivas del Cretacico Temprano [l Rocas estratificadas del Cretacico

Figura Il. 3. Mapa geologico simplificado del area de estudio. Figura modificada de Arancibia (2004).
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El cinturén correspondiente al Cretacico Inferior esta constituido principalmente por
tonalitas de hornblenda, trondhjemitas y granodioritas, que se han emplazado en
condiciones de baja presion (1.5-3kbar) en cuencas de intra-arco y que en conjunto

constituyen una configuracion del tipo TTG (Parada et al., 1999; Figura I1.4c).

En particular, el plutonismo Cretacico Inferior se encuentra estrechamente
relacionado con el adelgazamiento cortical producto de la extensién ocurrida en el
margen suroccidental de Gondwana entre el Triasico y el Cretacico Inferior, y se deriva
de una de las fuentes mas empobrecidas isotopicamente en los Andes chilenos
(Parada et al.,, 1999; Parada et al., 2005b; Figura 1l.4a). Parada et al. (1999) han
determinado que los granitoides de este periodo se originaron por diferenciacién de

magmas mantélicos pues no se han detectado evidencias de participacion cortical en

su origen.
a) 8 Adakitas [] Granitoides Carboniferos b) N-MORB Pacifico
6 PLagONicas oy Enclaves Carboniferos 10 Y
° o A GCranites Jurdsico Infarior
4 O A Gabros Jurasico Inferior Plutén Caleu (c. 95 Ma)
é)o O Granitoides Jurasico Medio
ENd 2 @ Enclaves Jurasico Medio 5 Fm. Veta Negra (c. 119 Ma)
+ Granilcides Cretacicos
0 A A ENd Rocas volcanicas Jurasicas
-2
4 \5{7 o o
]
-6 E}\ Granitoides
0.700 0.704 0.708 0.712 0.716 Paleozoico Tardio
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Figura Il. 4. Isotopia y clasificacion de los intrusivos del Cretacico Inferior. a) eNd vs. 87Sr/86Sr
inicial para los granitoides, gabros y enclaves maficos del Batolito Costero; b) eNd vs. 87Sr/86Sr
inicial comparativo para N-Morb del Pacifico, los granitoides del Pluton Caleu, las rocas de la
Formaciéon Veta Negra, rocas volcanicas del Jurasico, granitoides del Paleozoico Tardio y
granitoides Jurasico; c) Diagrama de Ab-An-Or normativos para la clasificacion de los granitoides
del Complejo Pluténico lllapel. Las figuras a) y ¢) han sido modificadas de Parada et al. (1999),
mientras que la figura b) ha sido modificada de Parada et al. (2005a).
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Unos 40 km al noroeste de Santiago aflora, en un area que abarca cerca de 340
km?, el Plutén Caleu (Parada et al., 2002). Este plutén se emplaza dentro de una
potente secuencia Cretacico Temprana de origen volcanosedimentario que se depositd
en una cuenca en subsidencia (Vergara et al., 1995) y éste, constituye el intrusivo mas
empobrecido isotopicamente dentro del plutonismo Cretacico Inferior (Figura 11.4b), lo
cual hace presumir que se habria formado cuando la extensién cortical que dominé

este periodo alcanzé su maximo (Parada et al., 2005a).

Limitando al sur con el plutén Caleu y como parte del cinturébn mas oriental del
Batolito Costero, correspondiente al Cretacico Inferior, aflora un conjunto de rocas
intrusivas que inicialmente fueron definidas como la Superunidad lllapel, constituida por
las tonalitas y cuarzodioritas de la Unidad Chalinga y las leucodioritas y trondhjemitas
de la Unidad Limahuida (Rivano et al., 1985). Posteriormente, todas estas rocas, en su
conjunto, pasaron a conocerse como el Complejo Pluténico lllapel (CPI), en el cual se
describieron ademas, enclaves maficos milimétricos a métricos y pequefos diques

maficos sinmagmaticos (Parada et al., 1999; Varas, 2011).

El CPI constituye un cuerpo elongado en direccién N-S que aflora entre los 31°25’ y
32°30’S abarcando una amplia gama de litologias que siguen un trend subalcalino
entre las cuales pueden distinguirse dos grupos. Un primer grupo cuyas rocas
presentan una razon K/Na inferior a 0.4 y que corresponden a la Unidad Limahuida y
un segundo grupo, constituido por rocas con razon K/Na entre 0.4 y 1, y que

representan a la Unidad Chalinga (Parada et al., 1999).

La roca de caja del CPI estd constituida por rocas volcanicas continentales
depositadas en condiciones subaéreas en la cuenca de intra-arco Lo Prado durante el
intervalo Hauteriviano-Barremiano, correspondientes a la Formacion Veta Negra,
(Levi y Aguirre, 1981; Aberg et al., 1984; Levi et al., 1988; Vergara et al., 1995; Parada
et al., 2005a; Figura I.4b) y por otras rocas de origen volcanosedimentario depositadas
durante el Albiano, correspondientes a la Formaciéon Las Chilcas (Parada et al.,
2005a).

La Formacién Veta Negra es una secuencia de espesor variable de basaltos y

andesitas basalticas con una afinidad calcoalcalina de alto K a shoshonitica (Levi y
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Aguirre, 1981; Aberg et al., 1984; Levi et al. 1988; Vergara et al., 1995). Estas lavas
presentan texturas porfiricas con fenocristales de plagioclasa y masa fundamental
compuesta por augita, titanomagnetita y una pequefia proporcion de olivino alterado
(Levi y Aguirre, 1981; Aberg et al., 1984; Levi et al., 1988; Vergara et al., 1995; Parada
et al., 2005a) y morfolégicamente, segun Aberg et al. (1984) corresponderian a flood
basalts. Esta unidad ha sido datada en la seccién de Cerro Bustamante (al W de
Santiago) y en el Cordén de Chacana (al N del rio Aconcagua) mediante el método Ar-
Ar en plagioclasas primarias obteniéndose edades entre 118.7£0.6 Ma y 119+2.4 Ma
(Aguirre et al., 1999; Fuentes et al., 2005). Las rocas de esta Formaciéon han sido
afectadas por el metamorfismo no deformativo del Cretacico Inferior (Aguirre et al.,
1999).

La Formacion Las Chilcas comprende depdsitos continentales gruesos, calizas,
brechas volcanosedimentarias, conglomerados con fragmentos volcanicos gruesos y
en menor proporcidon andesitas e intercalaciones de tobas rioliticas (Parada et al.,
2005a y 2005b). Wall et al. (1999) realizaron dataciones U/Pb en circones
correspondientes a lavas acidas de la seccion inferior de esta unidad y K/Ar en roca
total y plagioclasa para rocas volcanicas acidas de la seccion superior, obteniendo
intervalos de 1091£0.2 a 106.5+0.4 Ma y 101+3 y 95+3 Ma, respectivamente (Parada et
al., 2005a) y se obtuvo una edad de 105 Ma en base a un microfésil marino plancténico
encontrado en rocas de la seccion inferior de esta unidad (Martinez-Pardo et al., 1994),

permitiendo asignarla al Albiano.

Estudios petrograficos, edades radiométricas U-Pb en circones, y datos de
anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM) permiten subdividir el CPI en cuatro
unidades: Unidad Mafica (UM), Unidad Trondhjemitica (UT), Unidad Tonalitica
Principal (UTP) y Unidad Granodioritica (UG) (Figura II.5, Tabla Il.1 y Figura 11.6). En
los bordes de estas unidades los diques sinmagmaticos félsicos y maficos se hacen
mas abundantes, mientras que los enclaves maficos microgranulares se distribuyen
ampliamente en todo el CPI siendo especialmente frecuentes en la regién mas austral
de éste y aumentando su concentracion desde los extremos del cuerpo plutdnico hacia
su interior (Varas, 2011). Estas unidades representan distintos pulsos en el

emplazamiento del CPI.

33



110

105

Age (Ma)

100

90

85

Figura Il. 5. Edades radiométricas (U/Pb) de las distintas unidades en las que se ha dividido el
Complejo Pluténico lllapel (CPI). I: Unidad Mafica; Il: Unidad Trondhjemitica; Ill: Unidad Tonalitica
Principal; y IV: Unidad Granodioritica. Figura tomada de Morata et al. (2010).

La UM comprende gabros y dioritas con tonalitas subordinadas que afloran en la
parte norte y en el borde occidental del CPI. Esta unidad corresponderia al evento

magmatico mas antiguo y habria ocurrido durante el Aptiano.

La UT corresponde a un cinturdn de disposicion aproximadamente N-S que aflora
en la parte central del CPl y comprende trondhjemitas y leucogranitos. Representa el

segundo pulso magmatico de este complejo el cual habria ocurrido durante el Albiano.

La UTP es la unidad mas ampliamente distribuida y comprende tonalitas con
enclaves maficos y granodioritas subordinadas que afloran como una franja N-S en la
parte austral del CPI y representa un tercer pulso magmatico que tuvo lugar a fines del
Albiano y comienzos del Cenomaniano. Como antecedente adicional, esta unidad
presenta una foliacién ASM subvertical (Ferrando et al., 2009) y su signatura isotépica

es homogénea para todas las litologias que la conforman.
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En el borde oriental del CPI afloran las granodioritas de la UG del CPIl. Existe
escasa informacion respecto de esta unidad. Sin embargo, una muestra proveniente de
ésta ha sido datada en 86.9+1.2 Ma mediante el método U-Pb en circones (Morata et
al., 2010 y 2011) lo que permitiria, en primera instancia, asignar la ocurrencia de un

cuarto pulso magmatico al Coniaciano.

L, Razén
. Ubicacion . . o Edad U/Pb en
Unidad dentro del Litologia 87|n|ct|321l eNd Tom [Ga] circones [Mal]
Sr/~°Sr
CPI
118.0£1.9-115.7+2
Extremo Gabros 0.70335 +4.2 0.87
Unidad Mafica  "°rte Y Dioritas
borde
occidental Tonalitas
subordinadas
Unidad Trondhjemitas  0.70369 +5 0.36  110.4£1.8-109.7+1.5
Trondhjemitica Ciznire
) Leucogranitos
Tonalitas con
enclaves
e 0.70325- +5.6-
Unidad Borde maficos 0.70361 +4.7 0.43-0.35
E?:;:t':? Austral  Granodioritas 102.4+1.5-98.8+1.3
P subordinadas
Enclaves %77%%%22' ’_’3117 0.56-0.54
maficos ) '
Un'qad,. Bprde Granodioritas No hay datos 86.9+1.2
Granodioritica  oriental

Tabla Il. 1. Edades U/Pb en circones y caracteristicas isotépicas de cada una de las unidades del
CPI. Los datos fueron tomados de Morata et al. (2010 y 2011).

La ocurrencia de estos cuatro pulsos magmaticos puede interpretarse como la
migracién hacia el E del magmatismo durante el Cretacico y podria estar asociado al

cambio de un régimen extensional a uno compresional (Morata et al., 2010 y 2011).

Un estudio estadistico de los enclaves maficos microgranulares presentes en el CPI
(Varas, 2011) permite explicar el origen de su amplia gama de litologias (granitoides y
rocas maficas) como un resultado de procesos de mixing y mingling a partir de
magmas coetaneos. Los contrastes de viscosidad y reologia revelados en la
morfologia, relaciones de contacto y desarrollo de coronas de reaccién de los enclaves

maficos microgranulares permiten asegurar la existencia de estos magmas y explicar
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que los enclaves fueron globos de magma mafico que se enfrio cerca de uno

relativamente mas frio y félsico.
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Figura Il. 6. Mapa geolégico del Complejo Pluténico lllapel (CPI), Chile central (31°30°-32°30°S). UM:
Unidad Mafica; UT: Unidad Trondhjemitica; UTP: Unidad Tonalitica Principal; UG: Unidad
Granodioritica. Figura basada en los trabajos de Morata et al. (2006), Ferrando et al. (2009), Varas
(2011) y Morata et al. (2010 y 2011). Se indica con una estrella la ubicacion de la zona de estudio.

Varas (2011) explica la presencia de enclaves maficos microgranulares en la region

sur del CPI (Unidad Tonalitica Principal) como un producto de la inyeccion simultanea
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de magma maéfico en la base de los diques mediante los cuales ascendid y se emplazé
el magma félsico en dicho lugar. Estos enclaves habrian actuado como objetos rigidos
y se habrian orientado de acuerdo a la direccion del flujo magmatico presente en el
momento que segun los datos de orientaciéon corresponderia a un flujo vertical a

subvertical.
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ll. LOS DIQUES MAFICOS DEL COMPLEJO PLUTONICO ILLAPEL

El presente trabajo comprende el estudio de un conjunto de diques maficos
expuestos en afloramientos horizontales localizados en la region austral del Complejo
Pluténico lllapel (CPI), en el sector conocido como Quebrada Frutillar en las cercanias
de la localidad de Petorca. La roca de caja de estos diques es una granodiorita de
grano fino que forma parte de la Unidad Tonalitica Principal (UTP) del CPI (Ferrando et
al., 2009; Figura 1.6 y Figura ll1.1).
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Figura lll. 1. Mapas geoldgicos del area de estudio y su ubicacion en el mapa geolégico de escala
regional del CPI (Figura I1.6).
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Las observaciones de afloramiento de estos diques se plasmaron en dos mapas
geologicos en escala 1:50, que representan areas de 15x12 m (Mapa |) y 15x15 m
(Mapa Il) (Figura 1.1, Figura 1.2 y Figura 111.3).

50 100cm

Leyenda
[:l Dique A - Dique D Granodiorita de grano fino » Xenolitos de tonalita de grano medio Flr! Rumbo y manteo
[] DiqueB B Diquek ~-- Limite de borde de enfriamiento w Epidositas
|:| Dique C - Dique F Xenolitos de granodiorita de grano fino Enclaves maficos

Figura lll. 2. Mapa Geologico | del area de estudio. Ver Figura lll.2 para su ubicacion geografica.
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Leyenda
[ ] DiquuG [__] DiqueJ [l Dique M @ Enclaves maficos f10 Rumbo'y
manteo
[ ] piquuH [] DiqueK [l DiqueN --- Borde de enfriamiento

[__] Diquel [ Diquel Granodiorita de grano fino ~ ®  Epidositas
Figura lll. 3. Mapa Geoldgico Il del area de estudio. Ver Figura lll.1 para su ubicaciéon geografica.

Los diques expuestos en los mapas han sido nombrados con las letras mayusculas
desde la A hasta la N y para este estudio, se han muestreado los diques B, C, D, E, G,
H, I y K en los sitios CHO1, CH02, MR40 y MR41 como se describe en la Tabla lll.1 y

Anexo |. La ubicacién geografica de los sitios de muestreo se muestra en la Tabla 1.1y
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en la Figura 1.6 y la cantidad y nomenclatura de las muestras se presentan en la Tabla
[.1.

Sitios de . Ne de
Dique Muestras
muestreo muestras
B 9 01, 02,03, 04, 09, 10, 17, 18, 19
CHO1 D 4 05, 06, 07, 08
E 6 11,12, 13, 14, 15, 16
MR40 G 7 01, 03, 04, 05, 06, 07, 08
MR41 H 9 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09
I 5 01, 02, 03, 07, 08
CHO2
K 3 04, 05, 06

Tabla Ill. 1. Detalle de los sitios de muestreo, diques y nomenclatura de las muestras. Se destacan
en negrita las muestras consideradas como marginales. Para el dique B, no se destacan muestras
marginales, debido a su compleja geometria.

Los objetivos del muestreo de cada dique fueron variados y entre ellos se cuentan
la observacion microscopica, el calculo de la proporcidén y tamafio medio de minerales
opacos, la determinacion de la orientacion de cristales de plagioclasa, el analisis
geoquimico para definir las variaciones composicionales, la determinacién de las
propiedades magnéticas y el andlisis de ASM. En la Tabla Ill.2 se detallan los analisis

aplicados a las muestras de cada dique.

Observacion Mineralogia OB Propiedades
Dique . - de Geoquimica v ASM
microscopica opaca . magnéticas
plagioclasas
B Si Si SI
D SI SI SI SI
E Si Sl SI SI

G SI SI SI SI
H Si Sl Si SI
| SI SI SI SI
K SI Sl SI SI

Tabla lll. 2. Detalle del uso de las muestras de cada dique.
Estos diques son principalmente maficos, de orientacién subvertical con rumbo
NNW y espesores decimétricos a métricos. Gran parte de ellos presenta margenes
enfriados (Figura Ill.4 y Tabla I1l.3) y texturas microporfiricas definidas por fenocristales

de plagioclasa en masas fundamentales afaniticas constituidas por plagioclasa,
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piroxeno, minerales opacos Yy vidrio, y muchos de ellos exhiben texturas intergranulares

y fabricas orientadas.

[11.1.0bservaciones de afloramiento

Los diques en estudio se encuentran expuestos en afloramientos horizontales con
pequefias variaciones de nivel (<2 m) y corresponden en su totalidad a pequefos
diques maficos que intruyen a una granodiorita de grano fino en la regién austral del
CPI dentro de la UTP.

Dique E

Margen
-enfriadog

? el AR
Figura lll. 4. Fotografia de terreno en una vista horizontal en la que se observa el margen enfriado
desarrollado en el dique E por su intrusion dentro del dique B. Regla de 30 cm de longitud como
escala.

Todos los diques registrados en los mapas presentan una orientacion subvertical de
rumbo entre N10W y N30W, exceptuando el dique A cuyo rumbo aproximado es N10E
(Figura 111.2, Figura Ill.3 y Tabla Ill.3). Todos ellos, excepto el dique B, tienen un
espesor que se encuentra entre 10 y 200 cm. Sin embargo, el espesor de los diques B,
E, F, G, I, Ky L, es dificil de estimar dada su compleja geometria (Figura II.2 y Figura
[11.3), por lo que para los diques H y L se estimd6 un espesor minimo, para los diques E,
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F, Ky M se estim6 un promedio considerando la seccion mapeada y para el dique B

sencillamente no se estimé el espesor (Tabla 111.3).

Figura lll. 5. Fotografia de terreno en vista horizontal que muestra una ramificacion hacia el sur
desde el margen occidental del dique F. Regla de 30 cm como escala.

Gran parte de los diques (A, B, E, G, H, | y L) presenta margenes enfriados de hasta
15 cm de espesor (Figura Ill.4 y Tabla II.3), mientras que los margenes occidentales
de los diques E y F, presentan ramificaciones decimétricas a métricas hacia el sur
(Figura IIl.2, Figura 111.3, Figura 111.5 y Tabla II.3).

Figura lll. 6. Fotografias de terreno en vista horizontal que muestran epidositas centimétricas en los
diques G (a la izquierda) y H (a la derecha). Regla de 30 cm como escala.
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Se han detectado abundantes epidositas en la granodiorita de grano fino en franjas
paralelas y muy cercanas a los bordes de los diques B y H. Epidositas de formas
esféricas y de diametro centimétrico se distribuyen en el interior de los diques F, G, H, |
y N y otras de formas alargadas de al menos 50 cm de longitud y 5 cm de ancho se
presentan en el dique G dispuestas desde el margen occidental de éste y de manera
oblicua a su eje. El rumbo de estas estructuras se encuentra entre N55W y N6OW
(Figura II1.6).

Figura lll. 7. Fotografia de terreno en vista horizontal que muestra la geometria del dique L con una
pequeia ramificacion hacia el sur desde su extremo occidental. Regla de 30 cm como escala.

Los diques H y L presentan geometrias particulares en las que dos ramas de
distinto espesor se unen en un punto y posteriormente se separan (Figura II.7). Estos
mismos diques exhiben dislocaciones dextrales con direcciones N40E y NG6OE (Figura
[11.8), respectivamente. Por otra parte, el dique B presenta contactos semirectangulares

con la roca de caja (Figura 111.2 y Figura 111.10).
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Figura lll. 8. Fotografia de terreno en vista horizontal que muestra una dislocacion dextral del dique
H. Regla de 30 cm como escala.

En un xenolito de dimensiones métricas incorporado dentro del dique B (Figura
[11.2), se observan enclaves maficos cuya composicion se presume muy similar a la de
dicho dique, por la cercania con éste y por presentar el mismo color y textura. El mismo
dique presenta xenolitos elipsoidales en uno de sus margenes occidentales (Figura
[l1.9a.) y el dique I, un xenolito rectangular en su margen oriental (Figura I11.9b.), todos

ellos centimétricos e incorporados dentro del margen enfriado.

Figura lll. 9. Fotografia de terreno en vista horizontal que muestra xenolitos dentro de los margenes
enfriados de los diques B (a) e | (b). Regla de 30 cm como escala.
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Figura lll. 10. Fotografia de terreno en vista horizontal que muestra contacto difuso y neto del dique
B con la granodiorita de grano fino. Regla de 30 cm como escala.

Los contactos entre los diques B, D y K (en algunos sectores) y, F y J con la
granodiorita de grano fino que constituye su roca de caja son difusos (Figura 111.10), al
igual que el contacto por la intrusion del dique C dentro del dique B (Figura Ill.11). Los

contactos restantes son netos (Tabla 111.3).

Figura lll. 11. Fotografia de terreno en vista horizontal que muestra los contactos por intrusion del
dique C con la roca de caja y con el dique B, éste ultimo resaltado con una linea discontinua. Regla
de 30 cm de longitud como escala.
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En base a las relaciones de contacto entre los distintos diques y la roca de caja
(Figura IIl.2, Figura IlIl.3 y Tabla 111.3) es posible establecer una temporalidad relativa

para la ocurrencia de algunos de éstos pudiendo afirmarse que:

1. Los diques C, D y E se emplazaron de manera posterior a los diques Ay B.
2. El emplazamiento del dique B ocurrié después que el dique A.

3. Eldique | se emplazé previamente a los diques J y K.

De manera adicional, el contacto difuso (Figura I11.10) entre el dique B y la roca de
caja responden a un emplazamiento dentro de una roca en estado plastico. En otras
palabras B, y por consiguiente, el dique A se emplazaron de manera sinmagmatica con

respecto a su roca de caja.

[11.2.0bservaciones microscopicas generales

Como se muestra en la Tabla Ill.2 se han seleccionado 7 diques para su
observaciéon microscopica, los diques B, D, E, G, H, | y K. En este apartado se detallan
las caracteristicas de escala microscépica determinadas durante la observacion de las

secciones transparentes obtenidas en base a las muestras de dichos diques.

En términos generales, los diques que son objeto de este estudio corresponden a
basaltos con texturas afaniticas y porfiricas microcristalinas, con fenocristales de
plagioclasa y escasa anfibola en una masa fundamental intergranular-intersectal
compuesta por pequeios cristales de plagioclasa con clinopiroxeno, minerales opacos
y vidrio rellenando los intersticios (Figura 111.12). En el Anexo Il se detallan las

caracteristicas microscopicas mas relevantes para cada uno de los diques.
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Figura lll. 12. Microfotografias a nicoles cruzados de texturas microporfirica y afanitica. a) Textura
microporfirica con fenocristales de plagioclasa orientados en una direccion (muestra CH0105,
dique D); b) Textura afanitica pilotaxitica-hialopilitica definida por cristales de plagioclasa
orientados con minerales opacos y vidrio en los intersticios (muestra CH0111, Dique E). El ancho
de cada fotografia en 2 mm.
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Figura lll. 13. Microfotografias del dique K que muestra la cloritizacion de fenocristales maficos y
del vidrio de la masa fundamental de la muestra CH0205. A la izquierda, a nicoles cruzados y a la
derecha, a nicoles paralelos. El ancho de cada fotografia es de 1 mm.

Adicionalmente, se observan texturas pilotaxiticas-hialopiliticas (Figura Ill.12a)
definidas por la distribucién de cristales de plagioclasa (microlitos y/o fenocristales) con
sus ejes mayores paralelos a sub-paralelos, siguiendo una o dos direcciones. Estas

texturas definen fabricas internas dentro de los diques, las cuales, considerando que
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no se han detectado evidencias de deformacion en estado sélido en el interior de los

diques, pueden asociarse a un origen igneo, definiendo petrofabricas.

Figura lll. 14. Microfotografias de una epidosita de la muestra MR4002 del dique G. Se observa un
cumulo de cristales de epidota, rodeado por minerales opacos inequidimensionales inmerso en
una masa fundamental de microlitos de plagioclasa y pequefios minerales opacos. lzq.: nicoles
paralelos; Der.: nicoles paralelos. Ambas imagenes miden 2 mm por lado.

Todos los diques presentan signos de alteracion propilitica manifestada por la
cloritizacion de inosilicatos y de la masa fundamental y por la presencia de epidositas y
escasas vetillas de epidota. Ademas, hay evidencias de reemplazo de feldespatos y

vidrio de la masa fundamental, por arcillas (Figura 111.13).

[1l.3.Mineralogia opaca y propiedades magnéticas

En primer lugar, en base a una estimacion visual (al microscopio petrografico) de la
proporcion de minerales opacos en todas las muestras de los diques, es posible definir
dos familias. Una familia constituida por los diques B e |, en los cuales la presencia de
este tipo de minerales es escasa a nula (Figura Ill.15a) y otra, conformada por los
diques D, E, G, H y K, que presentan una importante proporcién de este tipo de
cristales. Por otra parte, en las muestras de los diques D, G, H y K es posible distinguir

dos poblaciones de tamafio de los minerales opacos (Figura Ill.15b).
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Figura Ill. 15. Microfotografias a nicoles paralelos que muestran la escasez de minerales opacos
(muestra CH0201, dique 1) (a) y la presencia de dos poblaciones de tamaiio de este tipo de cristales
(b). Ambas imagenes representan secciones de 2 mm por lado.

Como se muestra en la Tabla 1ll.2 se han seleccionado los diques G y H para
estimar la proporcién y distribucién de tamafio de los minerales opacos presentes en
cada una de sus muestras. Adicionalmente, se tienen datos de la susceptibilidad
magnética de estos diques. Se han construido perfiles que permiten representar las

variaciones de todos estos parametros en secciones transversales a los diques.

La proporcién de minerales opacos, medida como la fracciébn en superficie que
ocupan éstos, disminuye de manera considerable hacia el centro del dique G. Es
importante notar que las muestras que presentan mayor cantidad de minerales opacos
en este dique corresponden a aquéllas tomadas desde su margen enfriado (Figura
[11.16).
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Figura lll. 16. Perfiles transversales de proporcion de minerales opacos y susceptibilidad magnética
promedio para los dique G y H. En la figura se indican los extremos oriental (E) y occidental (W) de
ambos diques.

La susceptibilidad magnética del dique G es bastante coherente con la variacién en
la abundancia de minerales opacos a lo ancho de éste, disminuyendo hacia el centro.
Por otra parte, en el dique H, la susceptibilidad magnética y la abundancia en superficie
de éstos presentan patrones de variacion en zig-zag, lo cual no puede ser interpretado

directamente y que sera discutido con posterioridad.

Se han construido histogramas para el tamano de grano de los minerales opacos
medidos en cada una de las muestras de los diques G y H en base al analisis digital de
microfotografias con el software ImageJ como se plantea en las metodologias (Figura
[11.17 y Figura 111.18). En el dique G se observa que el espectro de variaciéon del tamano
de grano de este tipo de minerales es mas amplio en las muestras centrales que en las
muestras marginales (Figura 111.17). La moda del tamafio de estos granos minerales en

los diques G y H se sittia entre 10° y 10 mm? (Figura I11.17 y Figura 111.18).

51



10T
03T
EQ-3°T
PO-3T
S0-31T

n=33.387

MR4008

Tamafie [mm?

90-3'T
00430

0005¢ QODOE 000ST DODOOT 0005
Epuanaaly

T T
T0-31
20-3'T
03T
¥0-3T
S0-3°T

n=24515

MR4007

Tamaiio [mm?]

90-3'1
T T T T + 004370
QO0SE 0DOOT 0Q0ST QoooT  ooo o
EELEFE]

— — Limi

10 20cm

[ ] DiqueG

=
=]
=
m
E
-

43.051
=)
iy
Ll
1

-3t
E0-3'T
rO-3'T
S0-3'T
0-3'T
T T T T r 00430

00asE 0000 QoOsT ooooT  oO0s o
BUINIad4

n

MR4001
Tamafie [mm?

10T e
-3t
EC-3'T
ro-3'1
S0-3'1
9031
T T T T r 00430

0O0SE 00007 QO0ST 0ODOT 0QOOs O
[ETELEETH]

n=14.069

MR4003
Tamafio [mm?

.tXn arg en*o
=

n=19.030

17.672

n=

MR4006

L) L} T
5 0000DE 000ST OO0O0OT
Bl3UENIAI4

0005

MR4005

000SET 00007 000ST OO00O0T
ElFUaNIaL4

ooos

o

n=14.421

MR4004

T T T

GOOSE 0000T 000ST 00040T
EETELLEIE]

ooos

o

LR
To0-3T
03T
£0-3'T
ro-3'T
SO-3'T
Q0-3'T
00+3'0

Tamadie [mm?)

“1okew &
1031
03T
E0-3T
03T
S0-3'T
9031

Tamaiio [mm?]

T 00+3°0

“raohew &
10-3'T
03T
E0-3T
rO-3'T
S0-3'T
S0-3'T

Tamafio [mm?]

r 00+3°0

Figura lll. 17. Distribucion de tamaino de los minerales opacos medidos en las siete muestras del
dique G. Se indica el numero de objetos reconocidos como minerales opacos medidos (n) y la

ubicacidn relativa de las muestras.
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[ll.4.Variaciones mineraldgicas y texturales

Las texturas de los diques fueron descritas en dos dominios, margenes y centro
(Anexo Ill). La descripcion de los margenes comprende las dos muestras de cada
dique mas cercanas al contacto con la roca de caja (una de cada extremo) y las
muestras restantes fueron consideradas en la descripcién del centro del dique. En
particular, las muestras marginales de los diques G y H se han obtenido desde los

margenes enfriados de éstos.

Figura lll. 19. Microfotografias a nicoles cruzados del dique E. A la izquierda, la muestra marginal
CHO0116 con una textura microporfirica con escasos fenocristales y microlitos de plagioclasa
orientados con sus ejes mayores de manera subparalela dando lugar a una textura pilotaxitica-
hialopilitica. A la derecha, la muestra central CH0114 en la que se observa una textura afanitica con
los cristales de plagioclasa orientados de manera subparalela. Ambas imagenes miden 2 mm por
lado. Notar la diferencia del tamaiio de grano.

Las principales variaciones texturales detectadas en los diques estudiados
comprenden el aumento del tamafio de grano y la proporcién de fenocristales desde
los margenes hacia el centro (Figura 111.19, Figura 111.20 y Figura 111.21) e inclusive, en
los diques E y G se hace evidente un cambio de una textura afanitica en las muestras

marginales a una textura microporfirica en las muestras centrales.

Con respecto a la orientacién de cristales de plagioclasa con sus ejes mayores
dispuestos de manera subparalela, dando origen a texturas pilotaxiticas-hialopiliticas,
en los diques D y G es mas evidente en las muestras marginales, mientras que en el

dique K lo es en las muestras centrales. En particular, el diqgue D presenta un
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importante aumento en la proporcién de cristales hacia el centro del dique, es decir,

una disminucion en la fraccion de vidrio.

Figura lll. 20. Microfotografias a nicoles cruzados del dique I. A la izquierda, la muestra marginal
CHO0208 en la que se observa una textura microporfirica en la que los fenocristales de plagioclasa
se orientan de manera subparalela. A la derecha, la muestra central CH0202 en la que no es tan
evidente la orientacién de los cristales. Ambas fotografias miden 2 mm por lado. Notar la diferencia
de tamafo de grano.

Figura lll. 21. Microfotografias a nicoles cruzados del dique D. A la izquierda, la muestra marginal
CHO0105 que presenta una textura microporfirica con abundante vidrio en la masa fundamental y
con fenocristales orientados con sus ejes mayores de manera subparalela. A la derecha, la muestra
central CH0107 que exhibe una textura microporfirica en la que la orientacion subparalela de los
cristales es menos evidente. Ambas imagenes miden 2 mm por lado. Notar la diferencia de tamafo
de grano.
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[ll.5.Variaciones composicionales

Como se muestra en la Tabla lll. 2, se realizaron analisis geoquimicos de las
muestras de los diques G y H. En base a los resultados de dichos analisis se
construyeron perfiles transversales a los diques para evaluar las variaciones de los

siguientes parametros:

1. Proporcion de los minerales normativos principales: feldespatos (plagioclasa y

ortoclasa) y piroxenos (clinopiroxeno y ortopiroxeno)(Figura I11.22).

2. Abundancia de elementos mayores: Al,O3;, Ca0, K,0, MgO, Na,O, P,0Os, SiO, y
TiO, (Figura 11.23).

3. Indices composicionales: nimero de magnesio (#Mg), hierro total (FeO*) y

pérdida por calcinacion (L.O.1.) (Figura I11.24).

4. Abundancia de elementos en traza: Ba, Sr, Y y Zr (Figura 111.25).
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Figura lll. 22. Perfiles transversales de la abundancia de los principales minerales normativos
presentes en los diques G y H. En la figura se indican los extremos oriental (E) y occidental (W) de
ambos diques.
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La mineralogia normativa promedio de las muestras de los diques se compone
fundamentalmente de plagioclasa, hiperstena y magnetita. Adicionalmente, las
muestras del dique G presentan cerca de un 5% de cuarzo normativo, en promedio,

mientras que para el dique H dicha cantidad es inferior al 1% (Figura [11.22; Anexo VI).

La variacion de elementos mayores en el dique H no presenta ningun patrén claro y
definido, sin embargo, se repite un peak en los datos de la muestra MR4109 para los
elementos Al,O3;, CaO, MgO, Na,O y SiO,. En cuanto al dique G se observa un amento

desde los margenes hacia el centro en Al,O3;, MgO y TiO, (Figura 111.23; Anexo VI).
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Figura lll. 23. Perfiles transversales de la abundancia de elementos mayores en los diques G y H.
En la figura se indican los extremos oriental (E) y occidental (W) de ambos diques.
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La pérdida por calcinacion (L.O.l.) presenta patrones de variacion en zig-zag a lo
ancho de los diques G y H. En cuando al #Mg en el dique G se observa un aumento
desde los margenes hacia su centro. Estos parametros varian de manera mas
compleja en el dique H lo que lleva a definir dos zonas en ellos, una que comprende
los margenes en donde dichos parametros disminuyen al aproximarse al centro del
dique y otra zona central en la que ambos parametros aumentan. Algo similar ocurre
con los parametros FeO* y L.O.l., sin embargo podria definirse una zona mas en estos

casos (Figura I11.24; Anexo VI).
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Figura lll. 24. Perfiles transversales de los principales indices composicionales. FeO*= FeO+Fe203;
#Mg=MgO/(MgO+FeO*); L.O.l.=pérdida por calcinacion. En la figura se indican los extremos
occidental (W) y oriental (E) de los diques.

Con respecto a los elementos en traza, el Ba, Zr e Y aumentan desde los margenes
hacia el centro del dique G y en general, para el dique H, el Y y el Zr disminuyen desde

los margenes hacia el centro (Figura 111.25; Anexo VI).
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Figura lll. 25. Perfiles transversales de elementos traza de los diques G y H. En la figura se indican
los extremos oriental (E) y occidental (W) de los diques.

[11.6.Resumen del capitulo

En este apartado se resumen las principales caracteristicas tanto de afloramiento

(Tabla Ill. 3), como en escala microscépica (Tabla Ill. 4), de los diques estudiados.

Adicionalmente, se comentan los patrones de variacion de los parametros analizados

en perfiles transversales a algunos de los diques.
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. Sitios de *Edad Espesor Orientacion Margen . . . -
DIz muestreo relativa medio[cm] (rumbo/manteo) enfriado I EREEETES Felnlifezonss Ceri
A _ 1 85 N7E-N10E/75E Sl Neto
B CHO1 2 no det. variable Sl Variable
C _ 3 10 N25W/77TW Neto
Mapa |
CHO1 3 45 N5W-N30W/85W Variable
E CHO1 3 130 NS-N25W/~90 Sl Sl Neto
F _ no det. 30 NS-N20W/~90 Sl Difuso
G MR40 no det. 100 N25W/85W Sl Neto
H MR41 no det. <77 N15W/~90 Sl Sl Sl Neto
N10W/70E-
I CHO02 1 <145 N20W/80E-85W Sl Sl Neto
N20W- .
Mapa J _ 2 45 N40W/~90 Difuso
K CHO02 2 25 N35W/~90 Variable
N12W-
L _ no det. <65 N29W/~90 SI SI SI Neto
M _ no det. 25 N25W/~90 Neto
N no det. 110 N25W/~90 Neto

Tabla lll. 3. Resumen de observaciones de afloramiento de los diques estudiados. *La columna de edad relativa corresponde a un orden relativo de intrusion
de los diques del Mapa | y del Mapa Il, por separado. A menor nimero, mas temprana es su intrusion. Hay diques para los cuales no puede determinarse (no
det.) su edad relativa. **El contacto con la granodiorita de grano fino puede ser difuso, neto o en algunas partes difuso y en otras neto (variable).
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Dique Composicion Fenocristales O.P. de plg* Mineralogia n-:i?::ra;gs Texturas y
q mineralogica opaca microestructuras
Margen Centro Margen Centro CfpEIEss
Plagioclasa 25-85%, Cumulos de

B clinopiroxeno 5-60%, SI Sl Escasa fenocristales, fracturas
minerales opacos ~10%. y vesiculas
Plagioclasa 60-80%,
anfibola <5%, minerales . Cumulos de

Mapa | o opacos 5-10%, vidrio 5- 3 3 s N AR Eliece fenocristales
20%.
Plagioclasa ~80%,
; P .

E mllnergles opacos 5 1_OOA), S| S| S| S| Abundante C.umulos de _
clinopiroxeno 0-8%, fenocristales y vetillas
anfibola <5%, vidrio ~5%.

Plagioclasa 80-85%, Cumulos de
oS o e

G :'ﬂ%%k <?n/i°n,e$greosplcr>g§:2§ NO Si SI NO Abundante Bimodal fenocristales, fracturas
~5%, anfibola ~1% . y vetillas
Plagioclasa 80-90%, Amigdalas, cumulos

H clinopiroxeno 5-10%, Sl Sl Sl Sl Abundante Bimodal de fenocristales y
vidrio ~5%. vetillas

Mapa Il
Clinopiroxeno  40-80%,
H _RNO

| fr:?ngéﬁa‘:l'::aopaco 2080% NO S| S| Escasa Vetillas
vidrio 5-10%.

Plagioclasa 75-85%,
H 0,

K Qi'ggg?gffen%pagis jlzr/:; Sl Sl NO SI Abundante Bimodal Vesiculas y vetillas

5-15%, anfibola ~1%.

Tabla lll. 4. Resumen de observaciones microscopicas relevantes de los diques B, D, E, G, H, | y K. El dique B no ha sido descrito en dos dominios (margen y
centro) como el resto de los diques debido a su compleja geometria. (*) Orientacién preferencial de cristales de plagioclasa.
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IV. DIRECCION DE FLUJO MAGMATICO EN LOS DIQUES

Este capitulo tiene como propdsito estimar o establecer una aproximacién a la
direccién de flujo magmatico asociada a la generacion de los diques en estudio. Para
cumplir este objetivo, se evaluaran fabricas magnéticas y petrofabricas que pudiesen

asociarse a un flujo.

Las petrofabricas se estimaran utilizando la orientacion espacial de cristales de
plagioclasa, mientras que las fabricas de origen magnético se obtendran en base a un
analisis de ASM.

IV.1. Analisis de anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM)

Como se muestra en la Tabla lll.2, se aplicaron analisis de ASM a los diques B, D,
E, | y K. Para estos fines se cuenta con el tensor de susceptibilidad magnética de cada
una de las muestras tomadas desde estos diques (excepto la muestra CHO0111,

correspondiente al dique E).

IV.1.1. Propiedades magneéticas y sus variaciones

La susceptibilidad magnética de las muestras de los diques B, D, E, G, H, | y K varia
entre 1y 9020 [10°SI]. En particular, los diques D, G, H y K presentan comportamiento
ferromagnético (K,>500%10°SI) al igual que 4 de las 5 muestras medidas del dique E.
Todas éstas presentan un mayor porcentaje de anisotropia que los diques B e |, los
cuales tienen un comportamiento paramagnético (K,<500*10°Sl), al igual que una de

las muestras del dique E (Figura IV.1 y Anexo ).
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Figura IV. 1. Distribucion de la susceptibilidad magnética media Kn(=(K1+K2+K3)/3) y el factor de
forma (T) con respecto al porcentaje de anisotropia de las muestras de los diques B, D, E, | y K.

Los porcentajes de anisotropia, lineacion y foliacién de las muestras estudiadas
varian entre 0.1% y 9.4%, 0.1% y 2.2%, y 0.1% y 6.7%, respectivamente. En general,
las muestras de los diques B e |, presentan los menores valores para dichos

parametros (Figura IV.2 y Anexo II).
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Figura IV. 2. Variaciones de las propiedades magnéticas de las muestras de los sitios CH01 y CHO2.
En la figura se indica a qué dique corresponde cada una de las muestras y los extremos oriental (E)
y occidental (W) de cada sitio de muestreo. La figura no se encuentra a escala.
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Los elipsoides ASM de todas las muestras estudiadas presentan formas muy
diversas. Sin embargo, en el caso de las muestras del dique K todos los elipsoides son
oblatos indicando que la anisotropia se manifiesta fundamentalmente como una
foliacion. Algunas de las muestras de los diques B, D y E, tienen elipsoides ASM
oblatos, y otras, prolatos. En el dique | existe una tendencia a que los elipsoides sean
mas oblatos, a pesar de que una de sus muestras exhibe un elipsoide prolato (Figura
V.1).

En términos generales, se advierte que las muestras marginales de los diques D, E
y K presentan menores susceptibilidades magnéticas, porcentajes de anisotropia,
lineacién y foliacidbn que aquéllas centrales (Figura 1V.2). Existe una excepcion en el
caso del porcentaje de lineacién del dique D cuyo valor aumenta desde las muestras

centrales hacia aquéllas marginales.

IV.1.2. Parametros direccionales de ASM

Las muestras del dique B presentan en su mayoria un plano de foliacion que
mantea fuertemente hacia el ENE, de manera subparalela al dique. Sin embargo, dos
de las muestras de este dique que se encuentran mas cercanas al dique D (CH0104 y
CHO0119) mantean fuertemente hacia el SSE. En cuanto a la lineacion, ésta es bastante
uniforme en las muestras del extremo oriental (CH0101 y CH0102) y occidental
(CHO117 y CHO0119) buzando, en ambos casos, moderadamente hacia el SE. La
lineacion de las tres muestras mas cercanas al dique D buza suavemente hacia el NE
(Figura IV.3).

El dique D presenta una foliacion que mantea hacia el NE en todas sus muestras.
En cambio, la lineacion de estas muestras es bastante heterogénea a pesar de que en

todos los casos el buzamiento es mas bien suave (Figura IV.4).
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[ ] DiqueB [ DpiqueD I DiqueE ¢4 b 10 Foliacién I“’ Lineacion

Figura IV. 3. Fabricas magnéticas del dique B. a) Planos de foliacion tomados como el plano
perpendicular a Ks;. B) Lineaciones tomadas como K; (Segun el Marco Teérico Referencial
presentado en el Capitulo I).

El dique E presenta foliacion y lineacion magnética que es bastante heterogénea en

todas sus muestras (Figura IV.4).

|:| Dique B - Dique D - Dique E +}m Foliacion Ilo Lineacién
Figura IV. 4. Fabricas magnéticas de los diques D y E. a) Planos de foliacion tomados como el
plano perpendicular a K;. B) Lineaciones tomadas como K; (Segun el Marco Teérico Referencial
presentado en el Capitulo ).

Las muestras extremas del dique | (CH0201, CH0202, CH0207 y CHO0208)
presentan una foliacion que mantea fuertemente hacia el WSW o bien se dispone de
manera vertical. La lineacion de las tres muestras occidentales de este dique es
bastante heterogénea, en cambio en el extremo oriental, la lineacion de ambas

muestras buza fuertemente hacia el NNW (Figura IV.5).
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|:| Dique | [:l Dique J |:| Dique K ++10 Foliacién IITU Lineacion

Figura IV. 5. Fabricas magnéticas de los diques | y K. a) Planos de foliacion tomados como el plano
perpendicular a Ks;. B) Lineaciones tomadas como K; (Segun el Marco Teérico Referencial
presentado en el Capitulo I).

En todas las muestras del dique G, la foliacion magnética mantea fuertemente hacia
el E, mientras que la lineacién magnética de éstas es mas bien heterogénea (Figura
IV.6).

(E 10 20cm

] DiqueG $ b 10 Foliacion IIwo Lineacion

Figura IV. 6. Fabricas magnéticas del dique G. a) Planos de foliacion tomados como el plano
perpendicular a Ki. B) Lineaciones tomadas como K; (Segun el Marco Teédrico Referencial
presentado en el Capitulo ).
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Las muestras del dique H exhiben foliacion magnética que mantea fuertemente
hacia el W, y la lineacion de dichas muestras buza, en su mayoria hacia el norte
(Figura IV.7).

[] DiqueH $ b 10 Foliacién I‘I‘m Lineacion

Figura IV. 7. Fabricas magnéticas del dique H. a) Planos de foliacion tomados como el plano
perpendicular a Ki;. B) Lineaciones tomadas como K; (Segun el Marco Teédrico Referencial
presentado en el Capitulo I).

IV.1.3. Direccion de flujo magmatico en base a imbricacion de foliaciones
magnéticas
Se ha determinado la direccion del vector de flujo magmatico como la perpendicular
a la linea de interseccion entre el plano que representa a la pared de cada dique (ver
Capitulo Ill) y la foliacion ASM de cada una de sus muestras. Se ha calculado dicho

vector para cada uno de los datos de foliacién ASM obtenidos.

Los resultados indican que los diques E, G, | y K habrian sido rellenados por flujos
subhorizontales a subverticales dirigidos hacia el sur (Figura 1V.8). Por otra parte, los

diques D y H, habrian registrado flujos dirigidos hacia el norte (Figura IV.8).
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Figura IV. 8. Direccion de flujo magmatico basada en la metodologia de Geoffroy et al. (2002). Se
indica con una estrella la direccion del vector de flujo promedio estimada aplicando esta
metodologia a cada una de las muestras de los distintos diques.

En base a los resultados, es posible definir dos familias de diques, aquéllos
asociados a flujos que estarian dirigidos hacia el norte (diques E, G, | y K) y aquéllos

asociados a flujos que estarian dirigidos hacia el sur (diques D y H)(Tabla 1V.1).

Dique Azimuth Buzamiento
D 178 34
E 342 82
G 332 30
H 165 48
I 344 4
K 325 68

Tabla IV. 1. Orientacion del vector de flujo magmatico obtenido a partir de la metodologia de
Geoffroy et al. (2002).
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IV.2. Orientacion de cristales de plagioclasa

IV.2.1. Orientaciones preferenciales de cristales de plagioclasa y petrofabricas

La orientacion espacial del eje mayor de 200 cristales de plagioclasa de cada una
de las muestras de los diques D, E, | y K fue ploteada en distintas redes esteograficas

de modo de definir orientaciones preferenciales de este tipo de cristales.

La orientacién de forma de cristales de plagioclasa en las muestras del dique D

permite definir al menos tres orientaciones preferenciales con una concentracion

minima del 6% de los cristales medidos.
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Figura IV. 9. Orientaciones preferenciales de cristales de plagioclasa en las muestras del dique D.
En la figura se han ploteado planos que representan foliaciones definidas por lineaciones con

concentraciones superiores al 6% de las plagioclasas medidas.

En base a estas orientaciones preferenciales es posible definir un plano de foliacion
comun a todas las muestras de este dique. Esta foliacion corresponde al plano que
contiene dos 0 mas orientaciones preferenciales con al menos el 6% de concentracién
de los datos. Este plano de foliacion tiene un rumbo entre N20E y N51E y un manteo
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que varia entre 54 y 61° hacia el NW y es evidentemente oblicuo a la pared del dique,
cuya orientacion es subvertical y de rumbo entre NSW y N30OW (Figura 1V.9).
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Figura IV. 10. Orientaciones preferenciales de cristales de plagioclasa en las muestras del dique E.
En la figura se han ploteado planos que representan foliaciones definidas por lineaciones con
concentraciones superiores al 6% de las plagioclasas medidas.

Adicionalmente se advierte la presencia de una foliacion muy marcada en las
muestras marginales del dique D, cuyo rumbo varia entre NSW y N12W, con un
manteo entre 67 y 70° hacia el ENE (Figura 1V.9).
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Las muestras del dique E exhiben al menos dos orientaciones preferenciales de
cristales de plagioclasa con concentraciones de al menos el 6% de éstos. Las
muestras marginales presentan un importante plano de foliacion de rumbo N57E y
manteo variable entre 41 y 42° hacia el NW. Este plano de foliacién es oblicuo a las
paredes del dique, cuyo rumbo varia entre NS y N25W con un manteo principalmente
subvertical. Los planos de foliacion que se pueden definir en base a la orientacion de
forma de cristales de plagioclasa en las muestras centrales de este dique son bastante
heterogéneos (Figura 1V.10).
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Figura IV. 11. Orientaciones preferenciales de cristales de plagioclasa en las muestras del dique I.
En la figura se han ploteado planos que representan foliaciones definidas por lineaciones con
concentraciones superiores al 6% de las plagioclasas medidas.

En el dique |, sus muestras exhiben al menos tres orientaciones con un minimo del
6% de los datos y en base a estas orientaciones se pueden definir planos de foliacion
bastante heterogéneo en las muestras marginales del dique. Sin embargo, en las
muestras centrales de este mismo dique se puede definir un plano de foliacion de
rumbo variable entre N68E y N79W con un manteo de 45 a 62° hacia el S, el cual es

oblicuo también a las paredes del dique (Figura IV.11).

71



Margen
occidental

=

Margen
oriental

=

Centro

Z W

=)

S

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area
0.00 ~ 2.00 %
2.00 ~ 4.00 %
4.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 8.00 %

E 8.00 ~ 10.00 %

w

>10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 10.3612%

Equal Angle
Lower Hemisphere

Figura IV. 12. Orientaciones preferenciales de cristales de plagioclasa en las muestras del dique K.
En la figura se han ploteado planos que representan foliaciones definidas por lineaciones con
concentraciones superiores al 6% de las plagioclasas medidas.

Las tres muestras del dique K presentan, principalmente, tres orientaciones

preferenciales con concentracion superior al 6% de los datos. En base a estas

orientaciones es posible definir tres planos de foliacion que tienen una orientacion

similar en cada una de las muestras de este dique. Uno de los planos tiene rumbo

entre NS y N29E con un manteo variable entre 61 y 64° hacia W. Otro de los planos

tiene rumbo entre N26W y N40W, con un manteo entre 64 y 77° hacia el E. El ultimo
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plano de foliacién tiene rumbo entre N70E y N8OE con un manteo hacia el sur que
varia entre 47 y 59° (Figura 1V.12).

IV.2.2. Estimacion del vector de flujo en base a la orientacion de cristales de

plagioclasa

Un manejo estadistico de los datos de orientacion de cristales de plagioclasa en
cada una de las muestras de los diques permite establecer una orientacion que es la
mas frecuente y que podria representar el vector de flujo de cada uno de los diques
(Figura IV.13 y Figura IV.14).

+ o+ 4+ + o+ o+ o+ 4
+ 4+ + + o+ o+ 4+ o+ N 2 S+ o+ o+ o+
+ + + + + + o+ o+ >

+ o+ o+ 4+ o+ o+ 4 F o+ o+ o+ o+ o+

Leyenda
|:| Dique A - Dique D Granodiorita de grano fino » Xenolitos de tonalita de grano medio I*‘O Rumbo y manteo
:’ Dique B - Dique E ~-- Limite de borde de enfriamiento = Epidositas
l:l Dique C - Dique F Xenolitos de granodiorita de grano fino Enclaves maficos

Figura IV. 13. Direccion global de flujo asociado a la generacion de los diques D y E. Esta direccion
ha sido estimada a partir de un promedio de la orientacién de todas las plagioclasas medidas para
todas las muestras de cada uno de los diques.
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Leyenda
[ ] DiquuG [ ] DiqueJ [Jll Dique M @ Enclaves maficos f10 Rumboy
] piqueH [] Diquek [l DiqueN --- Borde de enfriamiento mantee
[] piguel [ Digue L Granodiorita de grano fino @  Epidositas
Figura IV. 14. Direccién global de flujo asociado a la generacion de los diques | y K. Esta direccion

ha sido estimada a partir de un promedio de la orientacion de todas las plagioclasas medidas para
todas las muestras de cada uno de los diques.

Dique Azimuth Buzamiento
D 324 70
E 321 62
| 187 67
K 211 73

Tabla IV. 2. Direccion del vector de flujo estimado como la direccién mas frecuente de orientacién
de forma de cristales de plagioclasa.
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Basado en la metodologia de la orientacion cristales de plagioclasa, la generacion
de los diques D y E podria asociarse a flujos subverticales dirigidos hacia el NW que
habrian acomodado estos cristales en dicha direcciéon. En cambio, los diques | y K, se
asociarian a flujos subverticales dirigidos hacia el S o SW que habrian reorganizado los
cristales de plagioclasa. Sin embargo, la dispersion de los datos de orientacion de
cristales de plagioclasa en estos dos ultimos diques es muy alta por lo que podria estar

cometiéndose un gran error al interpretar flujos con esa orientacion.
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V. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Las discusiones de este trabajo se han planteado en dos etapas. La primera de
ellas pretende evaluar las metodologias utilizadas y la segunda, los resultados
obtenidos en base a ellas y eventualmente dar lugar a una comparacién entre los

resultados obtenidos en base a los distintos métodos.
V.1. Evaluacién de la metodologia para el conteo de minerales opacos

La determinaciéon de la proporcién de minerales al microscopio petrografico es una
tarea bastante compleja y que puede llevar a importantes errores si se realiza en base
a la observacion, con o sin la ayuda de diagramas de porcentajes. Por otra parte, el
conteo modal de minerales es un método que toma mucho tiempo al ser aplicado en
una unica muestra, por lo tanto, cuando la cantidad de muestras es amplia, se hace
practicamente insostenible su aplicacion. En particular, si lo que se requiere es estimar
las variaciones de proporciones minerales en una serie de muestras, la tarea se
complica mas aun pues la precision de los resultados podria no ser la adecuada e

inducir a un gran error al momento de interpretarlos.

Por todo lo anterior, la estimacién de la proporcion de minerales de una manera que
no requiera directamente la observacién humana y que permita aplicar el método en

exactamente las mismas condiciones a todas las muestras, se hace muy necesario.

Es por eso que en este estudio se ha planteado una nueva metodologia que permite
obtener la proporciéon y la distribucion de tamafio de minerales opacos, en base al
tratamiento de imagenes mediante el software Imaged, lo cual permite la

automatizacion del proceso y elimina el error humano asociado a la estimacion.

Adicionalmente, cuando los minerales opacos corresponden a granos
ferromagnéticos, este método aplicado luego de un muestreo apropiado podria permitir
determinar de manera indirecta las variaciones de susceptibilidad magnética promedio

lo cual puede ser de gran utilidad en técnicas de paleomagnetismo. En efecto, en la
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Figura 1ll.16 se puede apreciar que existe una muy buena correlacion entre este

parametro y la proporcién de minerales opacos obtenida por este medio.

Conocer la distribucién de tamafio de minerales opacos puede, también, ser de

mucha ayuda en la aplicacion de técnicas de paleomagnetismo.

Las debilidades de este método radican en la dificultad de estimar el valor de
Threshold (Figura 1.11) apropiado para cada muestra, el cual va a depender de la
iluminacién con la que se tomé la microfotografia, de la escala de ésta y del grado de
alteracion de la muestra, entre otras variables. Para sortear esta dificultad se

recomienda aplicar el método utilizando la microfotografia original a modo de guia.
V.2. Variaciones composiciones, mineraldgicas, texturales y magnéticas

Perfiles composicionales transversales a diques han sido utilizados por diversos
autores (e.g., Chistyakova y Latypov, 2008, 2009a y 2009b) para dilucidar los procesos
involucrados en su emplazamiento. Sin embargo, para lograr buenos resultados la
densidad de muestras tomadas ha sido mucho mas alta de lo que se ha conseguido en

este trabajo.

En este estudio se han analizado las variaciones composicionales, mineraldgicas y
texturales de los diques G, de 62 cm de espesor, y H, de 60 cm de espesor. A pesar de
que estos andlisis se han basado en 7 muestras del dique G y 9 muestras del dique H,
estas variaciones son mucho mas marcadas en el primero de ellos, lo cual puede
deberse fundamentalmente a la forma como se tomaron las muestras. En el caso del
dique G, la variacion longitudinal de la ubicacion de las muestras fue minima. En
cambio, en el dique H, existe una distancia longitudinal superior a 1 m entre la muestra

mas occidental y la muestra mas oriental (Figura 1.6 y Figura 1.7).
a) Variaciones composicionales

En el dique G, se observa un claro aumento desde los margenes hacia el centro de

la abundancia de Al,O; (Figura 111.23), lo cual puede explicarse en el aumento de
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fenocristales de plagioclasa y de su tamafo en el mismo sentido dado que este tipo de

minerales contiene una importante proporcién de este 6xido en su estructura.

Por otra parte, una variacion similar ocurre con el TiO, (Figura I11.23). Sin embargo,
la explicacion para el comportamiento de este parametro puede tener que ver con la
presencia de titanomagnetita como mineral opaco. Si este fuese el caso, existen tres

posibilidades para explicar este perfil de variacion:

1. Aumento de la proporcion de Ti en la solucion sdlida que representa a las
titanomagnetitas desde los margenes hacia el centro del dique.

2. Aumento de la proporcion de titanomagnetitas desde los margenes hacia el
centro del dique.

3. Una combinacion de las dos situaciones anteriores.

De este modo, a pesar de observar una disminucion de minerales opacos hacia el
centro del dique (Figura 111.16), el resultado podria ser el patrén observado (Figura
[11.23).

En el dique H, las variaciones transversales no presentan patrones claramente
definidos. Sin embargo, los peaks observados en la muestra MR4103 para los
parametros Al,O; y CaO (Figura IIl.23) pueden ser explicados por la presencia
abundante de epidota en dicha muestra, la cual contiene una epidosita centimétrica.
Por este motivo, la geoquimica de esta muestra se encuentra dominada por la

alteracion y no representa la geoquimica primaria.

Con respecto al #Mg, se observa un leve aumento desde las muestras marginales
hacia el centro del dique G, lo cual para Chistyakova y Latypov (2009b) es una
condicion necesaria para la definicion de un trend de fraccionamiento inverso. Si este

fuese el caso, las variaciones de este parametro podrian ser explicadas por:

1. La contaminacion del magma in situ al entrar en contacto con la roca de caja.
2. Una inyeccion prolongada o multiple de magma con una composicion
progresivamente mas primitiva.

3. La accion del “efecto Soret” o difusion termal.
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4. La diferenciacion por flujo o “efecto Bagnold”.

b) Variaciones mineralégicas y texturales

Una alta tasa de cizalle en la zona mas cercana al contacto del dique con su roca
de caja permite explicar el desarrollo de un margen enfriado de grano mas fino y por
consiguiente, el aumento del tamafo de grano y de la proporcion de fenocristales hacia
el centro del dique. El “efecto Bagnold” o diferenciacion por flujo puede ser el
responsable de dichas variaciones pues comprende una segregacion mecanica de
fenocristales hacia el centro del dique, permitiendo su concentracion (Bhattacharii,
1967; Komar, 1972a, 1972b y 1976; Gibb, 1972; Barriere, 1976; Brouxel, 1991; Yamato
et al., 2011; Latypov, 2003a y 2003b), mientras que la alta tasa de cizalle hace posible
que la orientacién del eje mayor de cristales anisométricos, en este caso plagioclasas,

se haga mas evidente en las muestras marginales.
c) Variaciones magnéticas

La disminucién de la susceptibilidad magnética desde los margenes hacia el centro
del dique G es completamente coherente con la variacion de la proporcién de
minerales opacos determinada en base al analisis de imagenes con el software ImageJ

en cada una de las muestras del dique.

d) Procesos que definen las variaciones transversales de los diques

Con todos estos antecedentes y considerando que el dique G exhibe un aumento
en la proporcion de silice desde los margenes hacia su centro, es posible interpretar
que el proceso mas idoneo para explicar los patrones de variacién antes descritos en
este dique corresponderian a diferenciacién por flujo, la cual permite la variacion de
una composicidn mas basica a una félsica del magma que rellend los diques y ademas
contribuye a que los cristales sean empujados desde los margenes hacia el centro
observandose un aumento de fenocristales en dicha direccion como lo planteé
Llambias (2011) y la alta tasa de cizalle seria la responsable de la orientacién de los
cristales de plagioclasa con sus ejes mayores dispuestos de manera paralela a

subparalela.
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V.3. Estimacién de la direccion de flujo basada en la orientacion de cristales de

plagioclasa

a) Evaluacion de la metodologia para estimar la orientacion de cristales de

plagioclasa

Este trabajo ha propuesto una nueva metodologia para determinar la orientacion de
cristales de plagioclasa que se basa en el tratamiento de microfotografias con el
software ImagedJ. Esta metodologia permite orientar en el espacio el eje mayor de
cristales de plagioclasa o cualquier otro cristal anisométrico en base a secciones

transparentes orientadas.

Callot et al. (2001) y Geoffroy et al. (2002) han medido la orientacion del eje mayor
de cristales de plagioclasa en base a analisis digitales de microfotografias usando el
software de procesamiento de imagenes de Launeau y Robin (1996) obteniendo

resultados bastante buenos.

La metodologia planteada en este estudio viene a ser una competencia de la
propuesta por Launeau y Robin (1996). La ventaja de ambas metodologias radica en la
posibilidad de medir con exactitud la orientacion del eje mayor de cristales de
plagioclasa microscopicos, lo cual permite definir microfabricas que podrian indicar flujo

magmatico.

Las desventajas de este método radican en que es necesario establecer un plano
apropiado para la preparacién de las secciones delgadas, es decir, el plano en el que
se observe el eje mayor de los cristales de plagioclasa. Si esto no se cumple, entonces

los resultados no pueden ser interpretados como microfabricas.

b) Evaluacion de la orientacién de cristales de plagioclasa como indicador de la

direccion de flujo

En este trabajo se han definido fabricas minerales o petrofabricas basadas en la
orientacion del eje mayor de cristales de plagioclasa. A pesar de que la mayoria de los

estudios realizados para la obtencion del vector de flujo magmatico en base a la
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orientacion de forma de cristales tabulares utiliza unicamente fenocristales, aqui no se
ha hecho discriminacién alguna entre fenocristales y microlitos de plagioclasa. Esta
decisién se puede defender pues una acuciosa observacion microscopica indica que
en una misma muestra, tanto fenocristales como microlitos de plagioclasa tienden a

orientarse ambos en una misma direccion.

Geoffroy et al. (2002), definen una lineacién magmatica como el alineamiento
estadistico de los ejes mayores de fenocristales. En este estudio se han ploteado todas
las orientaciones de los ejes mayores de 200 cristales de plagioclasa, y
estadisticamente se ha determinado la direccién mas comun para éstos. Sin embargo,
la importante dispersién de los datos obtenidos, especialmente en los casos de los

diques | y K, impide realizar una interpretacion al respecto.

Como los diques estudiados son de composicion mas bien basaltica, es de esperar
que su principal mineralogia magnética corresponda a magnetita y/o titanomagnetita.
Estos granos minerales cristalizan de manera tardia dentro de un fundido que tiene
incorporados feldespatos ya cristalizados, pudiendo darse el caso de que la
cristalizacion de estos oOxidos de hierro ocurra en los bordes de otros cristales
anisométricos previamente orientados por flujo (e.g., Hargraves et al., 1991). Si este
fuere el caso, entonces, un buen plano para estimar la orientacién de cristales de
plagioclasa, y por consiguiente, la petrofabrica asociada debiese corresponder al plano
de foliacion magnética definido como la orientacién de forma planar de las fases
magnéticas (Elwood, 1978), es decir, un plano perpendicular al eje de susceptibilidad
magnética menor (K;) que es lo que hicieron Callot et al. (2001) y Geoffroy et al.
(2002).

Por otra parte, si la determinacion de la orientacion del eje mayor de los cristales de
plagioclasa se basa en un plano que no coincide con el plano perpendicular a Ks,
entonces es posible que el plano seleccionado no corresponda a aquél en el cual se
aprecia el eje mas largo de los cristales de plagioclasa. Desafortunadamente, este es
el caso de los diques estudiados. Los planos seleccionados para la determinacion de la
orientacion de cristales de plagioclasa no coinciden con el plano de foliacion y por esto,

lo que se mide en realidad es la orientacion de un eje que no corresponde
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necesariamente al eje mayor de este tipo de cristales lo cual puede explicar la

importante dispersion en los datos, sobre todo aquéllos obtenidos para los diques | y K.

Los planos seleccionados para la determinacion de la orientacién de cristales de
plagioclasa corresponden a un plano vertical de orientacion similar a las paredes de los
diques y uno perpendicular al primero y también al eje del testigo desde el cual se han
obtenido los datos de anisotropia de susceptibilidad magnética (Figura 1.8). Este ultimo
plano dista enormemente de la foliacion magnética estimada por ASM en cada una de
las muestras de los diques. Sin embargo, el primer plano al que se hace mencién se
acerca un poco mas al de foliacion magnética, en la mayoria de los casos, permitiendo
que la orientacion del eje mayor de cristales de plagioclasa determinada en base a
dicho plano sea mas cercana a la real. Aun asi, no se tiene certeza de que el eje mayor
observable en cada seccion transparente corresponda efectivamente al eje mayor de
los cristales tabulares de plagioclasa (efecto 3D), por lo que si se encontrase una
direccién preferente de orientacion de cristales de plagioclasa esta no corresponderia

necesariamente a un vector de flujo magmatico.

Es importante destacar que en cada uno de los planos seleccionados para la
determinacion de la orientacién del eje mayor de los cristales de plagioclasa se
apreciaron al menos dos lineaciones fuertes (con concentraciones superiores al 6% de
los cristales de plagioclasa medidos) y por otro lado, sobre el plano perpendicular al eje
del testigo (Figura 1.8) ambas lineaciones resultaron ser casi simétricas respecto al
plano del dique D. Este caso particular, permite hablar de la imbricacion de los cristales
de plagioclasa en torno al plano del dique y establecer un sentido de flujo magmatico

que podria ser hacia el SE.

V.4. Estimacion del sentido de flujo en base a observaciones de terreno

Una serie de estructuras apreciables en escala de afloramiento han sido
comparadas con indicadores de flujo definidos por Correa-Gémes et al. (2001) (Figura
V.1) con el objetivo de determinar el sentido del flujo magmatico que dio origen a los

diques en estudio.
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! b)

a) Fuera del
margen
enfriado

Dentro del
margen
enfriado

Enclaves

Margen enfriado

Figura V. 1. Estructuras indicativas de sentido de flujo. a) Pliegue de arrastre; b) Enclaves dentro y
fuera del margen enfriado; c) Ramificacion. El sentido de flujo correspondiente a todos estos casos
es hacia arriba. Modificado de Correa-Gomes et al. (2001).

La presencia de xenolitos dentro de los margenes enfriados occidental y oriental de
los diques B e | (Figura 111.9), dispuestos de manera oblicua a sus paredes puede ser
comparada con la situacion presentada en la Figura V.1 lo cual indicaria un flujo

dirigido hacia el sur.

Por otro lado, se han detectado ramificaciones hacia el sur de los diques E (Figura
V.2), F (Figura llIl.5) y L (Figura lIl.7) y ramificaciones hacia el norte desde el margen
oriental del dique E (Figura Ill.2), entre otras. Todas estas ramificaciones podrian ser
comparadas con la que se observa en la Figura V.1c. Sin embargo, al existir
ramificaciones tanto hacia el sur como hacia el norte no es posible entregar una

interpretacion directa.
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Figura V. 2. Fotografia de terreno en vista horizontal que muestra ramificaciones hacia el sur a
partir del margen occidental del dique E.

Las posibilidades para el sentido de flujo son amplias, es decir, se puede hablar de
flujos dirigidos hacia el norte o hacia el sur, es decir con alguna inclinaciéon desde la
horizontal e incluso completamente verticales. Es importante notar, que la escala de
observacion influye bastante en la imposibilidad de la determinacion del sentido de flujo
con los antecedentes recopilados en terreno, puesto que el vector de flujo podria tener
variaciones las cuales podrian hacerse evidentes en una escala de tanto detalle como
en la que se ha trabajado. De este modo, podria ocurrir que en puntos separados por
pocos metros la direccion de flujo sea distinta.

Adicionalmente, la presencia de ramificaciones tanto hacia el sur como hacia el
norte en una distancia de menos de 1 m (Figura 111.2) podria denotar un flujo vertical
puesto que el extremo de este tipo de estructuras suele indicar un punto de
propagacién de un dique (Morris et al., 2008) y si el dique se propaga en ambos
sentidos la Unica solucion es que el flujo en un punto intermedio a ambas

ramificaciones haya sido vertical y subvertical en su vecindad.

Es importante discutir también que no todos los diques tienen el mismo origen, lo
cual queda de manifiesto en el tipo de contacto que desarrollan frente a la intrusién

dentro de la granodiorita de grano fino.
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Los diques B, D, F, J y K presentan contactos difusos o variables entre netos y
difusos por lo que se interpreta para ellos un emplazamiento sinpluténico. Ademas, en
base a las relaciones de contacto, los diques A e |, también tendrian un origen

sinmagmatico.

El resto de los diques se habrian emplazado en un medio mas fragil por lo cual
habrian desarrollado superficies de despegue en el contacto con la granodiorita de

grano fino generando contactos netos.

V.5. Modo de emplazamiento

La disposicion NNW subvertical de todos los diques, excepto el dique A, permite
pensar en un origen comun para todos ellos y asociarlo, en primera instancia, al
emplazamiento de magmas favorecido por una extension cortical perpendicular al
rumbo de éstos, es decir, con un esfuerzo principal menor de orientaciéon ENE (Zoback
y Zoback, 1980; Babiker y Gudmunsson, 2004; Morris et al., 2008). Sin embargo, el
hecho de que no sean coetaneos, pues ya se ha discriminado entre diques
sinmagmaticos o postmagmaticos, permite ampliar las posibilidades para la génesis de

los diques.

Por otra parte, las dislocaciones oblicuas al rumbo de los diques Hy L (Figura ll1.3 y
Figura Il1.8) dan cuenta de una apertura o dilatacion de éstos, que no corresponderia
con la direccion estimada para el esfuerzo principal menor y que se orientaria de

manera oblicua a ésta como lo indican Glazner et al. (1999) (Figura V.I).

Como puede apreciarse en las Figura l11.3 y Figura Ill.7, los diques H y L presentan
una morfologia bastante compleja con ramificaciones a partir de un puente. Una
geometria similar fue estudiada por Nicholson y Pollard (1985) y posteriormente
recordada y comparada por Morris et al. (2008) (Figura V.4) con un nuevo caso de
estudio en el Enjambre de Diques Etive, Escocia. Para los autores, el emplazamiento
de diques con esta morfologia debié producirse mientras dominaba un campo de
esfuerzos lejano y donde el esfuerzo principal menor siempre estuvo orientado de

manera perpendicular al rumbo de los diques.
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Direccion de
dilatacion

Perpendicular
al rumbo

Figura V. 3. Esquema de la dilataciéon o apertura de la roca de caja. Figura modificada de Glazner et
al. (1999)

Orientacién Punto de propagacion

de diIaTtacic'Jn l

l Puente

Orientacion
de dilatacién

Figura V. 4. Geometria de un dique emplazado en un contexto en el que dominaba un campo de
esfuerzos lejano y donde el esfuerzo principal menor siempre estuvo orientado de manera
perpendicular al rumbo de los diques. Modificado de Morris et al. (2008) quiénes lo adaptaron de
Nicholson y Pollard (1985).

Sin embargo, Morris et al. (2008), determinaron que la apertura o dilatacion de las
paredes de la roca de caja en contacto con el magma afluente se producia en la
direccion de la conexion entre las ramificaciones (puente) del mismo dique, la cual no

es necesariamente perpendicular al rumbo de éste (Figura V.5).
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. i
Figura V. 5. Direccion de dilatacion de un dique del Enjambre de Dique de Etive. Se indica con un
circulo un punto de propagacion abortado. Modificado de Morris et al. 2009.

Las observaciones de Glazner et al. (1999) y Morris et al. (2009) son coherentes
con las observaciones de afloramiento de los diques H y L, y permiten hablar de una
dilatacion o apertura de la roca caja en una direccion oblicua al rumbo de ambos

diques.

Estos antecedentes, junto con el desarrollo de contactos nitidos de los diques Hy L
con la roca de caja permiten interpretar que el emplazamiento de estos diques ocurrié

en un estado fragil.

V.6. Direccién de flujo basada en el analisis de ASM

La dispersion de los parametros direccionales de ASM no permite estimar con
claridad la direccion del flujo magmatico que dio origen a los diques en estudio. Esta

dispersidn puede deberse a una o mas de las siguientes razones:

1. Alteracion importante producto de la intrusién de nuevos diques que puede
modificar los ejes principales de anisotropia de susceptibilidad magnética. El

dique B, por ejemplo, ha sido intruido por al menos dos diques (D y E) y las
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muestras mas cercanas a su contacto con el dique B presentan anisotropias
magnéticas que discrepan bastante de aquéllas situadas mas alejadas de los
margenes del dique o de los contactos de éste con los otros diques.

2. Comportamiento magnético débil de las muestras de roca. Las muestras de los
diques B e | no son ferromagnéticas, sino mas bien, son diamagnéticas por lo
que la anisotropia de ellas es bastante baja y sus fabricas internas pueden
estar rotadas.

3. Presencia de titano-magnetita en dominio simple. Esto implica que el eje mayor
de los granos magnéticos sea perpendicular al K; (y no paralelo) y/o que exista

una permutacion entre los ejes de anisotropia de susceptibilidad magnética.

Asimismo, se estimoé una direccion de flujo magmatico considerando la metodologia

de Geoffroy et al. (2002) con las siguientes limitaciones:

1. Se consideraron muestras de todo el dique, no Unicamente aquéllas
correspondientes a los margenes. La metodologia de Geoffroy et al. (2002)
trabaja solo con muestras marginales.

2. Solo dos de las muestras medidas para cada dique corresponden a sus
margenes. Geoffroy et al. (2002) trabajaron con mas de 3 muestras marginales
por dique.

3. No se dispone de la orientacién exacta de las paredes de los diques justo en el
punto en el que se tomaron las muestras para el analisis de ASM. En efecto, los
datos de rumbo y manteo de los diques fueron tomados en regiones muy

distantes a los sitios de muestreo (Figura I11.2 y Figura III.3).

Con todas estas limitaciones, es probable que las estimaciones de la direccion de

flujo magmatico no sean las mas apropiadas.

V.7. Comparacion de las estimaciones de direccion de flujo magmatico

En primer lugar, es importante destacar que ninguna de las metodologias aplicadas

para la estimacién del vector de flujo magmatico es completamente satisfactoria.
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Para los diques D, G, H e |, no existe ninguna relacion entre los resultados de la
estimacion del vector de flujo mediante los distintos métodos (Figura V.6). Lo cual
puede explicarse en las limitaciones con respecto al muestreo y seleccion del plano
para la mediciébn de la orientacion de cristales de plagioclasa planteadas en la

evaluacion de las metodologias.

Por otra parte, en los diques E y K se aprecia una coherencia entre el vector de flujo
estimado en base a la metodologia de la orientacion de cristales de plagioclasa
presentada en este trabajo y la desarrollada por Geoffroy et al. (2002) pero aplicada
con las limitaciones que se detallaron con anterioridad (Figura V.6). Los resultados en
estos casos indican flujos subverticales, lo cual podria ser apoyado por las
observaciones de afloramiento que en particular, para el dique E, permitirian hablar de

flujos subverticales al menos en la escala de observacion.
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Figura V. 6. Orientacion del vector de flujo basado en las distintas metodologias aplicadas sobre
cada dique.
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V.8. Conclusiones

1. Una de las metodologias desarrolladas en este trabajo permite facilitar la tarea
de estimacién de proporcion de minerales opacos y su distribucién de tamafio;
reducir el error asociado a la estimacion mediante observacion microscopica
con o sin la ayuda de diagramas de porcentajes; y obtener los resultados en
menor tiempo que lo requerido para el analisis del conteo modal de este tipo de
minerales.

2. El andlisis de microfotografias mediante el software ImageJ para la
determinacion de la orientacion de cristales de plagioclasa es una excelente
herramienta para la determinacion de petrofabricas que puedan asociarse a un
flujo magmatico. Sin embargo, es necesario realizar un muestreo adecuado y
poner especial atencién en la seleccién del plano en el cual se realizaran las
mediciones, siendo el mas apropiado en la mayoria de los casos aquel
perpendicular al eje principal menor de susceptibilidad magnética K.

3. Dentro de los diques estudiados hay algunos de origen sinpluténico y otros, de
origen postpluténico. Dentro de los diques postpluténicos existe un par para los
cuales puede afirmarse que se formaron por medio de una dilatacion o apertura
de sus paredes de manera oblicua a su rumbo.

4. Uno de los procesos que permite explicar las variaciones composicionales,
texturales y mineraldgicas detectadas en los diques estudiados corresponde al
“efecto Bagnold”.

5. Las texturas de los diques estudiados son principalmente de origen igneo y
revelan un flujo magmatico.

6. El flujo magmatico que dio origen a los diques E y K muy probablemente fue de

orientacion subvertical.
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ANEXO I. Ubicacion relativa
de las muestras
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Figura A.l.1. Mapa Geologico | con la ubicacién relativa de las muestras correspondientes al sitio de
muestreo CHO1. Este sitio de muestreo comprende los diques B, D y E.
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Figura A.l.2. Mapa Geologico | con la ubicacion relativa de las muestras correspondientes al sitio de
muestreo CHO1. Este sitio de muestreo comprende los diques B, D y E.



ANEXO Il. Anisotropia de
susceptibilidad magnetica
(AMS)



5 K1 Kz Ks
Muestra K, (107SI) P' T L F
dec inc dec inc dec inc

CHO101 29 1.016 0.743 129 28 17 34 248 43 1.002 1.013
CHO102 40 1.010 0.011 133 39 355 43 242 22 1.005 1.005
CHO103 31 1.004 -0.068 327 30 147 60 57 0 1.002 1.002
CHO104 38 1.003 0.161 60 23 240 67 150 0 1.001 1.002
CHO0105 5530 1.015 -0.373 328 11 80 62 232 25 1.010 1.004
CHO106 8060 1.010 -0.580 145 3 325 87 55 0 1.007 1.002
CHO0107 7510 1.010 0.110 95 27 341 39 209 39 1.004 1.005
CHO108 5230 1.022 0.244 110 30 338 49 215 25 1.008 1.014
CH0109 46 1.009 -0.124 47 8 169 76 315 12 1.005 1.004
CHO110 35 1.003 -0.323 359 17 179 73 89 0 1.002 1.001
CHO0112 173 1.012 -0.535 215 16 306 4 48 74 1.009 1.003
CHO113 1070 1.005 -0.567 90 68 270 22 180 0 1.004 1.001
CHO114 2600 1.023 0.385 11 64 143 18 239 18 1.007 1.015
CHO115 8930 1.094 0.494 187 79 328 9 59 7 1.022 1.067
CHO116 6680 1.060 0.565 144 76 327 14 237 1 1.012 1.045
CHO117 44 1.007 -0.701 111 28 291 62 21 0 1.006 1.001
CHO0118 41 1.013 0.719 110 28 358 35 229 42 1.002 1.010
CHO0119 38 1.005 -0.214 60 36 328 3 234 54 1.003 1.002

Tabla A.ll.1. Datos de anisotropia de susceptibilidad magnética de las muestras del sitio CH01 que comprende los diques B, D y E.



5 K1 Kz Ks
Muestra K, (107°SI) P' T L F
dec inc dec inc dec inc

CH0201 42 1.003 0.100 133 4 313 86 43 0 1.001 1.001
CH0202 46 1.004 -0.029 355 16 175 74 85 0 1.002 1.002
CH0203 1 1.001 -0.138 0 0 90 0 0 90 1.001 1.001
CH0204 6550 1.031 0.562 180 51 317 31 61 22 1.006 1.023
CH0205 4870 1.016 0.605 137 22 286 65 43 12 1.003 1.012
CH0206 9020 1.016 0.355 303 2 205 75 34 15 1.005 1.011
CH0207 47 1.005 0.468 325 72 159 18 68 4 1.001 1.004
CH0208 31 1.011  0.140 341 65 159 26 250 1 1.005 1.006

Tabla A.ll.2. Datos de anisotropia de susceptibilidad magnética de las muestras del sitio CH02 que comprenden los dique | y K.

6 K1 Kz Ks
Muestra K, (10°SI) P T L F
dec inc dec inc dec inc
MR4001A 6970 1,035 0,162 357 49 167 41 262 5 1,015 1,020
MR4003A 3690 1,014 0,739 158 54 6 33 268 14 1,002 1,011
MR4004A 4140 1,021 0,718 18 36 152 44 268 25 1,003 1,017
MR4005A 2600 1,010 0,616 8 70 187 20 277 0 1,002 1,008
MR4006B 2980 1,013 0,887 219 82 356 6 86 5 1,001 1,011
MR4007A 5340 1,020 0,767 174 26 9 63 267 6 1,002 1,016
MR4008A 6880 1,060 0,318 28 45 171 39 277 19 1,020 1,038

Tabla A.ll.3. Datos de anisotropia de susceptibilidad magnética de las muestras del sitio MR40 que corresponden al dique G.

\



5 K1 Ka Ks
Muestra K, (107SI) P' T L F
dec inc dec inc dec inc

MR4101A 229 1,018 0,209 215 51 339 24 83 28 1,007 1,011
MR4102A 8420 1,028 0,754 356 49 192 40 95 8 1,003 1,022
MR4103B 8200 1,034 0,704 350 54 187 35 91 8 1,005 1,027
MR4104A 3830 1,022 0,363 284 47 25 10 124 42 1,007 1,015
MR4105A 3660 1,025 0,436 319 39 223 7 124 50 1,007 1,017
MR4106B 7510 1,029 0,753 326 47 193 33 86 25 1,003 1,023
MR4107A 4880 1,037 0,890 289 69 179 7 87 19 1,002 1,031
MR4108B 2940 1,022 0,264 357 49 185 41 92 4 1,008 1,013
MR4109A 1240 1,011 0,764 351 15 229 64 87 21 1,001 1,009

Tabla A.ll.4. Datos de anisotropia de susceptibilidad magnética de las muestras del sitio MR41 que corresponde al dique H.

Vi




ANEXO llI. Caracterizacion
microscopica de los digues
D,E,G H, IyL



Dique D
Plagioclasa 60-80%, anfibola <5%,

Mineralogia ) L
Bri g minerales opacos 5-10%, vidrio 5-
rim aria
20%.
Microporfirica intergranular-
intersectal Fenocristales de

plagioclasa euhedral y anfibola
anhedral inmersos en una masa
fundamental constituida por
Centro |pequefios cristales de plagioclasa
con vidrio, anfibola y minerales
opacos en los interticios. Localmente
se aprecian texturas
glomeroporfiricas  constituida por
fenocristales (Figura D.1).

Texturas
lgneas

Microporfirica pilotaxitica- A § W
hialopilitica: Fenocristales de Figura D.2. Microfotografia tomada a
plagioclasa orientados en una nicoles cruzados a la muestra CH0105

direccién preferencial y de anfibola
Margenes |(cloritizados) inmersos en una masa
fundamental afanitica de microlitos de
plagioclasa con minerales opacos y
abundante vidrio en los intersticios
(Figura D .2).

Alteracién propilitica pervasiva
representada  principalmente  por W, 3 AN

. - Figura D.3. Microfotografia tomada a
cloritizacion de la masa fundamental y nicoles cruzados a la muestra CHO107
epidositas microscapicas
subcirculares (Figura D.3).
Reemplazo de vidrio y fenocristales
de feldespatos por arcillas (Figura
D 4).
La proporcién de fenocristales y el
tamafio de todo tipo de cristales

, aumenta hacia el centro del dique.La| |
Observaciones . : ol i :
mineralogia opaca se presenta en Figura D.4. Microfotografia tomada a

una distribucion de tamafo bimodal nicoles paralelos a la muestra CH0107
(Figura D 4).

7, A

Alteracion

Tabla A.lll.1. Descripcion microscépica del dique D. Las microfotografias miden 3 mm de ancho.Las
microfotografias tienen 3 mm de ancho.



Dique E

Mineralogia
Prim aria

Plagioclasa ~80%, minerales opacos
5-10%, clinopiroxeno 0-8%, anfibola
<5%, vidrio ~5%.

Centro

Texturas
Ilgneas

Microporfirica intergranular-
intersectal a pilotaxitica-hialopilitica:
Escasos fenocristales de plagioclasa
y anfibola inmersos en una masa
fundamental de grano mas fino con
abundantes plagioclasas con
clinopiroxeno, minerales opacos vy
algo de vidrio en elos intersticios
(Figura E.1). Localmente se aprecian
texturas glomeroporfiricas
constituidas fenocristales de
plagioclasa.

por

Margenes

Afanitica a microporfirica pilotaxiticaf
hialopilitica: Escasos fenocristales de
plagioclasa inmersos en una masa
fundamental de grano muy fino con
plagioclasa esqueletal orientada en
una o dos direcciones preferenciales,
clinopiroxeno, vidrio y minerales
opacos en los intersticios (Figura E.2
y E.3).

Alteracién

Escasas arcillas reemplazando
parcialmente minerales de la masa
fundamental y algunos fenocristales
inmersos en ella. Alteracian
propilitica correspondiente a la
cloritizacion y  epidotizacion y
epidotizacion parcial de la masa
fundamental y de los inosilicatos
(Figura E4). Ademas, se observan

Observaciones

epidositas  microscopicas (Figura
E.1).
Se observan vetillas de espesor

inferior a 0.2 mm. El tamafio de los
cristales de plagioclasa, el tamafo de
minerales opacos y la proporcion de
clinopiroxeno aumenta hacia el centro
del dique. La orientacion preferencial
de los cristales de plagioclasa se
hace mas abundante en las muestras

marginales del dique.

/

Figura E.1. Microfotografia tomada a
nicoles cruzados a la muestra CH0104

Figura E.2. Microfotografia tomada a
nicoles cruzados a la muestra CH0116

“' £y !
AR AR ¢ 72
Figura E.3. Microfotografia tomada a
nicoles cruzados a la muestra CHO111

Figura E 4. Microfotografia tomada a
nicoles paralelos a la muestra CH0114

Tabla A.lll.2. Caracterizacion microscoépica del dique E. Las microfotografias miden 3 mm de ancho.



Dique G

Mineralogia
Prim aria

Plagioclasa 80-85%,
clinopiroxeno 1--10%,
opacos ~5%, anfibola ~1% .

vidrio <5%,
minerales

Centro

Texturas
igneas

Microporfirica intergranular-
intersectal: Escasos fenocristales de
plagioclasa euhedrales a
subhedrales y de anfibola en una
masa fundamental constituida por
cristales de plagioclasa esqueletales
con clinopiroxeno, minerales opacos y
vidrio rellenando los intersticios
(Figura G.1).

Margenes

Afanitica pilotaxitica-hialopilitica:
Cristales de plagioclasa orientados
en una o dos direcciones
preferenciales con clinopiroxeno,
minerales opacos y vidrio en los
intersticios (Figura G.2).

Alteracion

Alteracion propilitica que se
m anifiesta en epidositas
microscdpicas subcirculares (Figura
G.3) y en la cloritizacién de los
inosilicatos. Reemplazo parcial de
feldespatos por arcillas (Figura G.4).

Estructuras

Fracturas rellenas parcialmente de
oxidos, epidota y en algunos casos
polimorfos de silice. Vetillas de
epidota con espesor promedio de 0.2
mm.

Observaciones

La mineralogia opaca presenta una
distribucion de tamafio bimodal, en
particularen las muestras marginales
(Figura G.4). Se observan texturas
glomeroporfiricas definidas por
cimulos de fenocristales y texturas de
reabsorcién en algunos de los
fenocristales. El tamafio de los
cristales de plagioclasa y de los
minerales opacos aumenta hacia el
centro del dique.

REY A W
Figura G.1. Microfotografia t
nicoles cruzados a la muestra MR4004

-

Fig G.2. I“\.‘Ilcrog.raia tomada a
nicoles cruzados a la muestra MR4008
™ P i

. - F 7 o

Figura G.3. Microfotografia tomada a
nicoles cruzados a la muestra MR4003

-

: - i O I S
Figura G.4. Microfotografia tomada a
nicoles paralelos a la muestra MR4001

Tabla A.lll.3. Caracterizacion microscopica del dique G. Las microfotografias miden 1.5 mm de ancho.
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Dique H

Mineralogia
Prim aria

Plagioclasa 80-90%, clinopiroxeno 5-
10%, vidrio ~5%. Adicionalmente se
detectd un parde cristales de anfibola
cloritizados.

Centro

Texturas
igneas

Microporfirica intergranular-
intersectal a pilotaxitica-hialopilitica:
Fenocristales de plagioclasa en una
masa fundamental afanitica de
microlitos esqueletales de
plagioclasa orientados en dos
direcciones preferenciales en
algunas de las muestras con
minerales opacos y clinopiroxeno en
los intersticios (Figura H.1).

Margenes

Microporfirica intergranular-
intersectal a pilotaxitica-hialopilitica:
lo mismo que en el centro. Sin
embargo, se observa una textura
glomeroporfirica constituida por
fenocristales obliterados (Figura H.2).

Alteracion

Alteracion propilitica que se hace
presente como la cloritizacion de la
masa fundamental y de cristales de
clinopiroxeno y anfibolas y a modo de
epidositas microscopicas a
centim étricas (Figura H.3).
Reemplazo por arcillas de la masa
fundamental vitrea, cristales de
plagioclasa y fenocristales, algunos
de los cuales han sido obliterados
(Figura H.4).

Estructuras

Se observan vetillas de o6xidos de
hierro. En el extremo oriental del
dique se encuentran amigdalas
rellenas de clorita, epidota vy
polimorfos de silice.

Observaciones

La mineralogia opaca presenta una
distribucion de tamafio bimodal, en
particular en las muestras
marginales.

STl
Figura H.1. Microfotografia tomada a
nicoles cruzados a la muestra MR4107

Figura H.2. Microfotografia tomada a
nicoles cruzados a la muestra MR4101

Sl : ;
Figura H.3. Microfotografla tomada a
nicoles cruzados a la muestra MR4108

. &3 g ot — $
Figura H.4. Microfotografia tomada a
nicoles paralelos a la muestra MR4105

Tabla A.lll.4. Caracterizacion microscopica del dique H. Las microfotografias miden 1.5 mm de ancho.
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Dique |

Mineralogia
Prim aria

Clinopiroxeno 40-80%, plagioclasa 20

60%, minerales opacos ~10%, vidrio
5-10%.

Centro

Texturas

Afanitica microcristalina pilotaxitica-
hialopilitica: Cristales de plagioclasa
esqueletales orientados enuna o dos
direcciones preferenciales con
clinopiroxeno, minerales opacos Yy
vidrio en los intersticios. De manera
muy local la textura se vuelve
microporfirica por la escasa
presencia de fenocristales de
plagioclasa (Figura I.1).

lgneas

Margenes

Afanitica a microporfirica pilotaxitica-

hialopilitica: Escasos fenocristales
inmersos en una masa fundamental
de granc muy fino con microlitos de
plagioclasa orientados en una o dos
direcciones preferenciales con
clinopiroxeno, minerales opacos Yy
vidrio en los intersticios (Figura 1.2 y
1.3).

Alteracién

Alteracion propilitica manifestada por
una cloritizacién de la masa
fundamental virea y de algunos
cristales de clinopiroxeno, por la
presencia de epidositas y porepidota
alterando la masa fundamental o en
estructuras como vefillas (Figura 1.1,
1.2 y 1.3). Reemplazo parcial de la
masa fundamental y cristales de
plagioclasa por arcillas (Figura 1.4).

Estructuras

Vetillas de epidota de espesor medio
de 0.2 mm (Figura 1.3).

Observaciones

El tamafio de los cristales de
plagioclasa aumenta desde los
margenes hacia el centro del dique.

Figura I. 1. Mlcrftografiatada
nicoles cruzados a la muestra CH0202

Figura |.2. Microfotografia tomada a
nicoles cruzados a la muestra CH0201

o A oW L e

Figura 1.3. Microfotografia tomada a
nicoles cruzados a la muestra CH0208

Figura |.4. Mirofotografia tomada a
nicoles paralelos a la muestra CH0202

Tabla A.lll.5. Caracterizacion microscopica del dique I. Las microfotografias tienen 3 mm de ancho.
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Dique K

Mineralogia
Prim aria

Plagioclasa  75-85%, minerales
opacos <5%, clinopiroxeno 5%, vidrio
5-15%, anfibola ~1%.

Centro

Texturas
lgneas

Microporfirica pilotaxitica-
hialopilitica: Escasos fenocristales de
plagioclasa algunos con texturas de
reabsorciéon y otros esqueletales vy
anfibolas inmersos en una masa
fundamental afanitica constituida por
cristales esqueletales de plagioclasa
con vidrio, escasos minerales opacos
yclinopiroxeno en los intersticios. Los
cristales de plagioclasa se
encuentran orientados en una o dos
direcciones preferenciales (Figura
K.1).

Margenes

Microporfirica intersectal-
intergranular y vesicular:
Fenocristales de plagioclasa vy
escasas anfibolas inmersas en una
masa fundamental contituida por
microlitos de  plagioclasa con
minerales opacos y abundante vidrio
en los intersticios. Se observa una
gran cantidad de vesiculas de

contornos irregulares (Figura K.2).

Alteracion

Alteracion propilitica correspondiente
a la cloritizacion de la masa
fundamental y a la presencia de
epidositas microscépicas y
centim étricas (Figura K.3). Reemplazo
de la masa fundamental y algunos
fenocristales por arcillas (Figura K.4).

Estructuras

Vetillas de epidota con un espesor
méximode 0.2 mm.

Observaciones

Los minerales opacos presentan una
distribucion  bimodal de tamafio
(Figura K .4).

: 4 \ or ol ! "."_ 3 - i »
Figura K.1. Microfotografia tomada a
nicples cruzados a la muestra CH0205

Figura K.2. Microfotografia tomada a
nicoles cruzados a la muestra CH0204

4 . 9 . L
Figura K.3. Microfotografia tomada a
nicoles cruzados a la muestra CH0205

-+ =i

Figura K.4. Micofotografia tomada a
nicoles paralelos a la muestra CH0206

Tabla A.lll.6. Caracterizacion microscépica del dique K. Las microfotografias miden 3 mm de ancho.Las
microfotografias tienen 3 mm de ancho.
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ANEXO |V. Conteo de
minerales opacos



NeFoto Area fraction [%]
MR4001 | MR4003 | MR4004 | MR4005 | MR4006 | MR4007 | MR4008 | MR4101
1 8.5 5.3 4.7 7.1 5.7 7.1 5.4 0.1
2 9.2 5.0 6.3 4.8 4.7 4.0 41 1.8
3 8.9 4.8 2.0 3.2 2.7 8.7 4.4 1.3
4 8.2 3.7 3.0 41 7.8 6.4 10.2 0.1
5 6.8 3.7 3.5 5.3 5.1 5.8 4.7 0.1
6 3.2 2.4 4.2 5.9 4.0 4.8 55 0.6
7 4.2 2.8 4.3 4.5 4.7 55 5.8 0.5
8 4.4 41 4.1 3.1 2.8 6.3 5.1 0.7
9 9.3 16.8 5.0 5.7 4.6 6.2 6.3 1.7
10 9.9 5.3 7.0 6.2 5.2 3.1 5.1 25
11 8.3 4.8 2.4 5.6 4.5 8.1 5.5 1.8
12 6.7 3.1 3.2 3.5 5.6 5.5 6.2 0.3
13 3.2 41 2.8 6.2 2.4 4.8 3.3 0.2
14 4.9 2.9 3.4 41 4.0 3.7 4.0 0.2
15 4.6 3.3 1.8 2.8 3.1 5.3 45 3.0
16 7.1 1.9 2.8 2.2 3.9 4.3 8.2 1.6
Promedio 6.7 4.6 3.8 4.6 4.4 5.6 5.5 1.0
N°Foto Area fraction [%]
MR4102 | MR4103 | MR4104 | MR4105 | MR4106 | MR4107 | MR4108 | MR4109
1 8.2 1.9 3.0 2.5 3.8 5.1 7.3 7.2
2 3.8 2.7 5.8 3.3 6.7 6.7 6.3 6.8
3 6.6 4.5 2.0 1.0 7.1 5.8 8.5 5.6
4 1.8 3.8 3.6 3.7 3.3 6.1 4.5 7.7
5 3.7 4.9 7.2 2.0 6.8 3.0 5.7 7.5
6 4.3 4.5 6.7 2.7 5.6 54 7.3 7.4
7 1.6 2.0 5.6 2.4 4.8 5.5 6.7 4.5
8 6.2 3.5 6.6 2.9 3.7 4.3 5.9 4.0
9 7.2 1.5 1.2 2.4 3.3 4.1 6.9 6.5
10 3.3 2.1 4.8 3.2 6.0 5.7 6.2 5.6
11 5.8 4.0 1.6 0.8 6.0 4.8 8.3 4.7
12 6.2 3.7 3.1 3.4 2.6 5.1 4.2 6.5
13 4.6 4.2 6.3 25 5.8 4.3 5.2 6.4
14 5.7 3.7 5.9 3.4 49 4.3 6.8 4.7
15 2.4 1.2 4.8 3.5 3.8 3.4 7.0 3.6
16 7.3 3.7 5.7 4.0 5.1 3.4 5.1 3.1
Promedio 4.9 3.2 4.6 2.7 5.0 4.8 6.4 5.7

Tabla A.IV.1. Porcentaje de minerales medido en 16 microfotografias de cada una de las muestras de los
sitios MR40 y MR41.
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Tamario [mm?]

Muestra [ MR4001 | MR4003 | MR4004 | MR4005 | MR4006 | MR4007 | MR4008 | MR4101

n* 43051 14069 14421 19030 17672 24515 33387 11058
Moda 2.04E-06 | 2.04E-06 | 2.04E-06 | 2.04E-06 | 2.04E-06 | 2.63E-06 | 2.04E-06 | 1.01E-06
Mediana | 4.08E-06 | 4.08E-06 | 4.08E-06 | 4.08E-06 | 4.08E-06 | 5.25E-06 | 4.08E-06 | 2.01E-06
Minimo | 5.95E-07 | 1.52E-06 | 0.00E+00 | 5.95E-07 | 0.00E+00 | 1.01E-06 | 5.95E-07 | 1.01E-06
Maximo | 4.00E-02 | 3.23E-01 | 3.00E-02 | 1.23E-01 | 5.99E-01 | 9.40E-02 | 2.90E-02 | 5.00E-03
Muestra | MR4102 | MR4103 | MR4104 | MR4105 | MR4106 | MR4107 | MR4108 | MR4109

n* 27864 13037 23430 21015 23504 27903 20123 24047
Moda 2.38E-06 | 2.38E-06 | 2.38E-06 | 2.38E-06 | 2.38E-06 | 2.38E-06 | 2.38E-06 | 2.38E-06
Mediana | 4.76E-06 | 4.76E-06 | 4.76E-06 | 4.76E-06 | 4.76E-06 | 4.76E-06 | 4.76E-06 | 4.76E-06
Minimo [ 0.00E+00 | 4.82E-07 | 4.82E-07 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 1.82E-06 | 2.38E-06 | 4.82E-07

Maximo | 8.20E-02 | 6.30E-02 | 3.00E-02 | 1.60E-02 | 3.50E-02 | 6.70E-02 | 5.00E-02 | 4.50E-02
Tabla A.IV.2. Resumen de las mediciones de tamafo de minerales opacos en cada una de las muestras de los
sitios MR40 y MR41. (*) Numero de objetos correspondientes a minerales opacos detectados en cada una de
las muestras.
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ANEXO V. Orientacion de
cristales de plagioclasa



Seccion perpendicular al eje del testigo

Seccion paralela al eje del testigo
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Az

17

18

280

339
14

333
27
357
284
13

19
25
22
353
319
282
349
360
282
263
334

Buz
31
21
31
21
50
48
24
32
49
10
39
51
25
34
19
12
15
41
52
51
43
37
51
45
49

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
338
24
16
29
352
339
262

341
240
273
24
287
3
4
354
356
8
338
16
286
276
261
278
277

Buz
48
13
22

7
41
47
44
32
47
31
49
13
52
34
34
40
39
30
48
22
52
50
44
50
50

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Az
358
306
327

20
360
358
221

4
9
334

348
224
270
271
12
344
11
261
6
24
2
336
352
242

Buz
38
53
51
18
37
38

9
33
30
49
36
44
13
48
48
27
46
27
44
32
13
35
48
42
32

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

19
242
251
240

17
283

17

17

1"
249
351
347

260
17
343
343
4
17
27
307
19
7
240
285

Buz
19
32
39
30
21
51
22
22
28
37
42
44
32
44
22
46
46
33
22

9
53
19
31
30
51
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25

Az

124
124
304
304
124
304
124
304
124
304
124
124
304
304
124
124
304
304
304
304
124
124
124
124
124

Buz
59
37
73
47
40
60
29
66
77
63
56
48
64
44
85
75
84
69
21
68
55
47
90
38
47

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az

304
124
304
124
304
304
304
124
124
304
304
124
304
124
124
304
124
304
124
124
304
124
124
124
124

Buz
78
83
57
36
67
69
49
77
53
52
71
75
62
22
66
30
90
68
47

6
67
57
74
65
27

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Az

124
304
304
304
124
124
124
304
124
124
124
304
124
124
124
304
304
124
124
304
124
124
124
124
304

Buz
50
33
60
72
39
68
24
17
55
59
73
70
52
28
44

3
42
26
49
38
49

3
14
47
63

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az

124
304
124
304
124
124
124
124
124
124
124
124
304
304
124
304
124
124
124
124
124
304
304
124
124

Buz
47
89
20
64
62
39
20
44
66
72
68
55
48
76
34
76
72
58

72
26
23
48
61
68

Tabla A.V.1. Orientacion de 200 cristales de plagioclasa tomados de la muestra CH0105 correspondiente al dique D.
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Seccion perpendicular al eje del testigo

Seccion paralela al eje del testigo
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Az
357
333
354
336
333
264

25
240
337
352

348
338
346
230

261
210

265
255
298

Buz
37
51
39
49
50
51

4
38
49
41
28
31
44
49
45
30
32
50

3
26
51
47
56
34
25

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
4
6

25

339
332
350
316
13
249
339
351
341
8
4
350
241
256
261
18
340
297
11
246
342
17

Buz
31
29

5

48
51
42
55
20
44
48
42
47
27
31
42
39
48
50
15
48
56
24
42
47
15

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75

Az
350
11
339
359
342
329
342
10
252
229
244
345
318
334
272
342
0
354
246
272
255
254
331
238
281

Buz
43
24
48
35
47
52
47
25
46
28
41
45
54
50
53
47
34
39
42
53
48
47
51
37
55

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

304
347
13
356
350
317
244
240
273
243
342
250
298
276
259
351
317
19
275
16
14
260
279
252
322

Buz
56
44
21
38
43
54
41
38
53
40
47
45
56
54
49
42
55
13
54
17
19
50
54
46
54
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25

Az
118
118
298
298
118
118
298
118
118
298
118
118
298
298
298
298
118
118
298
298
298
118
298
298
298

Buz
52
53
16
85
44
61
63
31
19
39
68
43
34
35
53
55
76
50

0
24
56
51
68
83
78

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
298
298
118
118
118
118
118
118
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298

Buz
23
71
24

7
12
8
83
25
85
31
8
38
56
42
58
29
66
59
20
57
72
50
59
60
29

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Az
298
298
298
298
298
298
118
298
298
298
118
298
298
118
298
298
118
298
298
118
118
298
298
298
118

Buz
67
49
76
36
39
71

4
88
72
66
28
86
65
71
82
57
57
64
64
11

4
43
79
85
41

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
298
298
298
298
118
118
118
298
298
118
118
118
298
298
298
298
298
298
298
118
298
298
118
298
118

Buz

18
75
30
36
51
24
51
68
57
36
64
11

23
73
84
71
47

79

66

71
29

Tabla A.V.2. Orientacion de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0106 correspondiente al dique D.
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Seccion perpendicular al eje del testigo

Seccion paralela al eje del testigo

© 00 N O O A W DN -
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a A W N =2 O © 00N O g WDN -~ O

Az
259
249
272
349
343
343
333
354
236
323

17
244
250
241
241
261
281
356
325
295
303
254
206
357
257

Buz
49
45
52
37
41
41
46
33
37
50

6
43
46
41
41
50
53
31
49
54
53
47

5
30
48

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
349
329

3
222
279
239
232
335
348
261

3
346
233
296
253
340
345
280

7
242
343
352
339
273
244

Buz
37
48
25
25
53
40
35
45
37
50
25
39
35
54
47
42
40
53
20
42
41
35
43
52
43

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75

Az
239
237
226
348
347

17

19
341
236
244
342
221
239
339

12
352
260
234
243
273
282
252
253
250
305

Buz
40
38
29
38
38

7
4
42
37
42
42
24
40
43
14
35
49
36
42
52
54
46
47
46
53

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
354
8
238
4
267
251
205
7
352
342
359
249
244
309
239
202
22
317
240
243
340
238
15
264
277

Buz
33 | 1
18 | 2
39 | 3
23 | 4
51 [ 5
46 | 6
4 7
20 | 8
35 |19
41 |10
28 |11
45 |12
43 |13
53 |14
40 |15
0 |16
0o |17
51 |18
40 |19
42 |20
42 |21
39 |22
9 |23
51 |24
53 |25

Az
292
112
112
112
292
292
112
112
292
292
112
112
292
292
292
112
112
112
112
112
292
112
112
292
292

Buz
52
44
37
34
81
58
36
26
53
42
33
51
51
36
49
48
59
56
52
61
70
53
76
29
37

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
112
292
292
292
112
292
292
292
292
292
112
292
292
112
292
112
112
112
112
112
112
292
292
292
292

Buz
30
42
37
52
59
63
84
46
56
67
26
41
56
41
31
51
46
45
34
33
36
47
58
48
61

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Az
112
112
112
292
112
112
112
112
292
292
292
112
292
292
112
112
292
292
292
292
112
112
112
292
292

Buz
26
26
49
58
72
48
44
16
52
45
46
65
55
57
37
37
32
54
30
46
54
14
28
29
54

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
292
292
292
292
112
292
112
112
112
292
292
112
292
292
292
292
292
292
112
112
112
112
112
112
112

Buz
47
26
60
62
49
52
29
64
50
43
37
37
60
47
30
37
54
80
44
24
33
63
49
60
55

Tabla A.V.3. Orientacion de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0107 correspondiente al dique D.
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Seccion perpendicular al eje del testigo

Seccion paralela al eje del testigo
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Az
10
19
237
283
297
259
287
30
351
285
29
45
26

332
271
262
338
328
318
281
259
337
280
296

Buz
46
41

9
52
56
37
53
30
54
52
31
10
34
50
58
46
40
57
58
58
51
37
57
50
55

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
16
248
259
351
33
327
277

36
16
282
302
280
359
301
307
7
16
292
304
21
357
254
18
290

Buz
43
25
37
54
26
58
49
48
22
42
51
57
50
52
56
57
48
43
55
57
39
52
32
41
54

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75

Az
234
268
276

22
272

14

22

1
253
251
267

29
280
261
351
266
351

30
246

12
268
266

29

16

25

Buz
5
44
49
38
47
44
37
51
31
29
43
31
50
39
54
43
54
30
23
45
44
42
31
43
35

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

38

24
278
14
11
286
259
22
278
305
38
19
277
4
288
323
33
284
265
298
307
292
257
270

Buz
20
48
36
49
44
46
53
37
38
49
57
20
40
49
49
53
58
26
52
42
56
57
54
35
45
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Az
141
141
141
321
321
321
321
321
141
141
141
321
321
141
141
141
321
321
321
321
321
321
141
141
321

Buz
0
63
64
65
52
51
51
44
47
26
56
72
20
33
64
42
67
17
42
64
7
48
49
32
51

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
141
141
141
321
321
321
321
141
141
141
141
321
141
321
321
321
321
321
321
141
321
141
141
141
141

Buz
31
59
57
74
63
45
46
57
17
64

6
22
61
66
71
70
65
23
43
42
60
18
59
58
53

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Az
141
141
321
321
321
321
141
141
321
321
321
141
141
321
141
321
321
321
321
321
321
141
321
141
321

Buz
57
64
42
59
33
77
53
70
64
35
81
79
68
55
75
88
80
41
65
36

9
56
57
28
52

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
321
321
321
141
141
321
321
321
141
321
321
321
321
321
321
321
321
141
141
321
321
321
141
321
321

Buz
46
20
69
45
26
68
21
14
54
51
48
31
54
72
38
31
55
48
67
51
32
52
67
35
58

Tabla A.V.4. Orientacion de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0108 correspondiente al dique D.
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Seccion perpendicular al eje del testigo

Seccion paralela al eje del testigo
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Az
272
267
279
309
277
275

18
284
283

19
285
279
278
272
300
282
281
262
267
282
268
250
274
287
279

Buz
26
24
30
39
29
28
27
32
31
27
32
30
30
26
37
31
31
20
24
31
24
12
27
33
30

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
20
275
29
287
262
269
270
21
272
271
271
279
266
280
29
264
43
268
283
291
257
290
7
272
288

Buz
26
28
21
33
20
25
25
26
26
26
26
30
23
30
21
22
11
24
31
34
17
34
32
26
33

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75

Az
302
287
279
272
300
286
285

22

11
261
271
302
282
277
268
262

24
301
291

46
286
277
273

53
297

Buz
37
33
30
26
37
33
32
25
31
20
26
37
31
29
24
20
24
37
35

9
33
29
27

2
36

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

289
283
21
259
277
27
32
262
266
16

274
270
37
296
274
41
25
269
242
268
36
280
268
282

Buz
34
32
26
18
29
22
19
20
23
29
33
27
25
15
36
27
12
23
24

5
24
16
30
24
31
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Az
326
326
146
326
326
326
326
326
326
326
326
326
326
146
326
326
326
326
326
326
326
326
326
326
326

Buz
44
45
53
58
63
45
26
25
50
13
37
46
51
47
39
54
21
40
42
24
50
37
40
52
29

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
326
326
326
146
326
326
326
326
146
326
326
326
326
146
146
326
326
326
326
326
326
326
146
326
326

Buz
31
51
43
52
50
65
18
26
21
29
40
26
57
40

1
42
47
22
30
38

8
32
38
38
49

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Az
326
326
326
326
326
326
326
326
326
326
326
326
326
326
326
326
326
326
326
326
326
326
326
326
326

Buz
34
39
38
53
26
44
38
20
33
74
55
73
60
53
10
39
28
10

1
39
54
35
69
46

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
146
326
146
146
326
326
326
326
146
326
326
326
326
326
326
326
326
326
326
326
326
326
326
146
146

Buz
31
50
42
52
35
47
28
43
49

37
54
18
36
15
45
28
43
46
53
65
42
49
21
26

Tabla A.V.5.0rientacion de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0111 correspondiente al dique E.
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Seccion perpendicular al eje del testigo

Seccion paralela al eje del testigo

© 00 N O O A W DN -

N N N N DN A A A A A A a a a
a A W N =2 O © 00N O g WDN -~ O

Az
250
14
277
283
273
282
316
280
290
279
281
299
317
290
262
268
281
263
29
29
10
11
273
278
272

Buz
10
30
28
31
26
31
40
30
34
29
30
37
40
34
20
24
30
20
22
22
32
31
26
29
26

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
270
13
260
17
11
7
289
313
277
28
291
291
278
1
328
39
265
272
3
275
274
295
277
307
278

Buz
24
30
18
28
31
33
34
39
28
22
34
34
29
35
40
14
22
26
34
27
27
35
28
38
29

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75

Az
35
35
293
244
25

280
296
305
272
255
6
29
22
15
43
275
352
33
275
294
272
275
7
290

Buz
18
18
35

6
24
34
30
36
38
26
15
33
22
26
30
11
27
37
19
27
35
26
27
33
34

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

313
288
23
303
274
279
275
242
280
55
291
295
288
15
291
319
8
33
277
289
299
271
5
283
283

Buz
39
33
25
38
27
29
27

4
30
2
34
35
33
30
34
40
32
19
28
33
36
25
34
31
31
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Az
327
147
147
327
327
147
327
327
147
327
147
327
147
147
327
327
327
327
147
147
327
147
327
327
147

Buz
81
37
34
54
77
57
63

0
28
70
50
26
47
65
73
38
68
77
48
49
61
78
86
69

2

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
327
327
327
327
327
327
327
327
327
147
327
327
327
147
147
147
327
147
147
147
147
147
147
147
147

Buz
61
66
72
52
62
11
80
58
52

3
85
32
72
45
58
53
65
53
81
59
72
36
57
37
43

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Az
147
147
147
147
327
147
147
147
147
327
327
147
147
147
327
147
327
147
147
147
147
327
327
147
147

Buz
40
66
60
83
43
62
49
30
26
58
53
58
44
32
64
56
61
38
39
37
28
63
74
41
54

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
327
147
147
147
327
327
327
327
147
327
147
147
147
327
147
147
147
327
327
147
327
327
147
327
147

Buz
78
51
45
47
68
76
71
57
53
44
44
43
36
84
28
47
82
70
64
45
50
48
52
29

Tabla A.V.6. Orientacion de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0112 correspondiente al dique E.
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Seccion perpendicular al eje del testigo

Seccion paralela al eje del testigo
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Az
24
24
283
33
275
264
38
296
277
296
34
34
354
17
271
288
40
261
299
36
27
296
268
284

Buz
24
23
29
18
25
19
15
34
26
34
17
18
35
27
23
31
14
17
34
16
22
33
21
29
31

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
308
41
290
17
306
302
329
268
254
274
40
307
6
258
26
285
281
23
56
279
284
300
38
258
298

Buz
36
13
32
27
36
35
38
22
12
25
14
36
32
15
22
30
28
24

2
27
29
34
15
15
34

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75

Az
282
271

29
273

15
266

37

23

49
273

34

24

49
277
276
277

52
290
274
267
270

7
34
9
287

Buz
28
23
21
24
28
20
16
24

7
24
18
24

7
26
26
26

5
32
25
21
23
31
17
31
31

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
281
279
262

41
281

37
275
276
278
283

35
292
274

17
276
258

16
267
286
281

32
204
315
359
297

Buz
28
27
18
13
28
15
25
26
27
29
17
32
25
27
26
15
28
21
30
28
19
33
37
34
34
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Az
148
148
148
148
148
148
328
148
148
148
328
148
148
328
328
148
148
148
148
148
148
148
148
328
328

Buz
6
22
21
28
33
36
64
55
37
44
46
18
45
49
41
36
33
28
27
22
54
45
20
41
50

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
148
148
328
328
328
148
148
148
148
148
328
148
328
328
328
148
148
328
328
148
148
148
148
148
328

Buz
20
73
31
35
67
43
36
35
34
55
21
16
52
46
68
20
25
27

8
15
32
23
45
37
40

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Az
148
328
328
148
328
148
148
148
148
328
328
148
148
328
328
148
148
148
328
328
148
328
148
328
148

Buz
23
43
30
36
35
21
46
35
43
58
28
17
41
53
50
44
15
56
37
59
39
23
41
37
50

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
148
148
328
148
148
148
148
148
148
328
328
148
148
148
328
148
148
148
328
148
328
148
148
148
328

Buz
58
64
41
39
23
22
33
45
43
49
34
33
45
40
24
36
41
58
87
47
34
44
54
64
54

Tabla A.V.7. Orientacion de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0113 correspondiente al dique E.
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Seccion perpendicular al eje del testigo

Seccion paralela al eje del testigo
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a A W N =2 O © 00N O g WDN -~ O

Az
315
352
347
323
341
226
315
325
315
301
313
317
334
341
342
333
335
257
324
330
325
324
316
314
305

Buz
39
13
17
35
23
35
39
34
39
44
40
38
28
23
22
29
27
46
35
31
34
34
38
39
43

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
236
355
239
315
315
314
317
221
228
345
332
348
334
226
318
232
332
329
302
296
329
319
308
311
313

Buz
40
9
41
39
39
39
38
33
37
20
29
16
28
35
38
39
29
32
43
45
32
37
42
41
40

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75

Az
332
324
303
320
346
342
200
308
329
267
344
358
323
329
315
325
299
353
310
340
312
308
319
323
301

Buz
29
35
43
36
19
22
16
42
32
47
21

6
35
32
39
34
44
12
41
23
40
42
37
35
44

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
277
324
335
309
305
258
308
350
300
248
356
316
350
318
222
355
236
326
359
338
258
334
339
326
315

Buz
47
34
28
41
42
46
42
14
44
44

9
38
15
37
34
10
40
33

6
25
46
28
24
33
39
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Az
94
94
94
274
274
274
94
274
274
94
94
274
94
94
274
94
94
94
274
274
94
94
94
94
94

Buz
35
49
10
56
48
52
32
52
51
50

2
38
15
45
44

5
23
43
36
51
47
42
61
35
41

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
274
274
274
274
274
274
274
274
274
274
274
274
274
274
274
274
274
274
274
274
274
274
274

94
274

Buz
29
32
25
21
41
11
27
32
41
38
42
48
50
41
52
45
50
26
50
39
39
47
43
48
25

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Az
274
94
274
274
274
274
274
274
274
274
274
274
274
274
94
274
94
274
274
274
274
274
274
274
274

Buz
43
20
49
49
44
28
37
62
49
59
38
38
44
43
50
37
56
38
47
35
44
32
54
30
27

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
274
274
274
274
274
274
274

94

94
274

94
274

94
274
274
274
274
274
274
274

94

94

94
274
274

Buz
47
40
50
54
46
75
45
44
46
26
34
36

48
56
34
51
53
57
46
45
29
27
54
22

Tabla A.V.8. Orientacion de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0114 correspondiente al dique E.
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Seccion perpendicular al eje del testigo

Seccion paralela al eje del testigo
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Az

19
11
224
331

250

273
343
257
243
237

341
257

357
336
354
238
245
354
274

Buz
27
7
17
24
47
23
44
19
51
41
47
40
36
26
42
47
20
22
31
45
34
36
41
34
51

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
4
237
335
237
357
339
338
2
350
265
214
15
241
347
13
265
255
346
348
264
247
252
336
233
246

Buz
24
36
45
36
31
43
44
27
36
49
13
12
39
38
14
49
46
39
38
49
42
45
45
33
42

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75

Az
335
270
242
345
317
248

2
356
1
262
265
235
257

11

23
355
356

7

18
341
247
358
328
356
336

Buz
45
50
39
40
51
43
26
32
27
48
49
34
47
16

2
33
32
21

8
42
42
30
48
32
45

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

359
331
239
220
225
356

229
276
10
15
243
265
348
342
357
207
349
238
341
338
249
333
235
356

Buz
29
46
37
20
26
32
26
29
52
18
12
40
49
38
41
31

4
37
37
42
44
43
46
35
32
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Az
114
114
114
114
114
294
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114

Buz
51
47
44
51
25
21
57
68
68
41
41
58
56
33
67
55
52
72
33
61
50
41
42
47
61

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
114
114
294
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
294
114
114
294
114
114
114

Buz
42
40
44
66
52
41
41
80
50
49
28
64
55
56
39
48
39
52
34
36
41
79
52
57
54

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Az
114
114
114
294
114
114
114
114
114
114
114
114
114
294
294
114
114
114
294
114
114
114
114
114
114

Buz
52
68
75
45
47
41
51
40
52
55
42
48
48
49
38
47
24
68
89
58
63
46
48
60
40

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
114
294
114
114

Buz
66
55
46
59
53
37
40
75
66
63
62
40
37
44
40
74
35
40
43
43
72
27
62
44
72

Tabla A.V.9. Orientacion de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0115 correspondiente al dique E.
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Seccion perpendicular al eje del testigo

Seccion paralela al eje del testigo
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Az
284

284
32
34
30
53
34
22

272
25

309

297
36
27
19
31
45

284

281
24

3
15
45
14

Buz
31
34
32
22
20
23
5
20
28
25
26
39
36
19
25
29
22
12
32
30
26
36
31
11
31

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
54
260
298
258
45
286
18
21
288
40
303
32
355
288
46

301
276
37
21
305
32
43
58
52

Buz
4
18
37
16
12
33
30
28
33
16
38
21
38
33
11
35
37
28
18
28
38
21
13
1
6

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75

Az
42
240
304
305
27
21
25
23
23
26
266
44
287
29
28
287
37
39
11
277
357
20
36
239
30

Buz
15
0
38
38
25
28
26
27
27
25
21
13
33
23
24
33
18
16
33
28
37
29
19
0
23

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

35
19
36
281
314
30
18
45
17
315
348
29
28
284
11
25
317
287
15
358
29
33
20
10
21

Buz
20
29
19
30
40
23
30
12
30
40
39
23
24
32
33
26
40
33
31
37
23
21
29
33
28
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Az
329
329
149
329
329
329
329
329
329
329
329
149
329
149
329
329
329
149
149
329
329
329
329
329
329

Buz
36
38
27
29
59
43
43
72
41
45
42
43
27
88
36
50
56
48
27
33
52
48
39
35
21

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
329
329
149
149
329
329
329
329
149
149
329
149
329
329
329
329
149
329
149
329
149
329
329
329
329

Buz
53
52
53
33
48
43
23

7
24
36
36
12
53
50
39
39
53
43
39
42
49

9
37
26
50

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Az
329
329
329
329
329
329
329
329
329
329
329
329
329
329
329
329
329
329
329
329
329
329
329
329
329

Buz
24
69
30
56
49
29
27
64
35
31
43
11
35
27
69
64
23
39
26
67
42
63
13
24
18

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
149
329
329
329
329
149
329
329
329
329
329
329
329
329
149
329
329
329
149
329
329
329
329
149
329

Buz
57
24
52
47
30
43
29
56
28
57
46
16
53
63
26
37
44
45
20
40
30
30
40

58

Tabla A.V.10. Orientacion de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0116 correspondiente al dique E.
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Seccion perpendicular al eje del testigo

Seccion paralela al eje del testigo
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Az
158
160
153
152
160
163
201
184
255
178
263
151
236
250
159
161
159
160
162
154
187
253
267
247
176

Buz
22
23
20
20
22
24
31
29
22
28
18
19
28
23
22
23
22
23
24
20
30
22
16
24
27

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
130
153
261
161
160
262
105
159
159
179
242
168
262
253
256
151
180
154
220
259
176
179
242
194
180

Buz
8
20
19
23
23
19
7
22
22
28
26
25
19
22
21
19
28
20
30
20
28
28
26
30
28

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75

Az
160
169
164
158
258
142
245
258
191
158
175
146
175
162
184
237
164
206
161
244
152
244
160
104
260

Buz
23
26
24
22
20
15
25
20
30
22
27
17
27
23
29
27
24
31
23
25
19
25
23

7
20

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
162
175
270
164
161
157
186
170

95
173
182
183
145
177
157
106
174
182
259
248
181
103
270
163
157

Buz
24
27
15
24
23
22
29
26
12
27
29
29
16
28
21

6
27
29
20
24
29

8
15
24
22
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Az
206
26
206
26
26
26
26
26
26
206
206
26
26
26
26
26
26
26
26
206
26
26
26
26
206

Buz
40
52
79
45
57
52
40
46
42
48
52
84
46
65
36
54
51
58
51
50
59
56
47
47
53

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
26
26
26
26
206
206
26
26
206
26
26
26
26
26
26
26
206
206
26
26
206
26
26
206
26

Buz
52
47
24
51
51
62
57
43
70
43
62
60
63
68
27
71
69
77
63
50
45
66
72
24
45

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Az
26
206
26
206
26
26
26
206
206
26
206
26
26
26
26
26
206
26
206
206
206
26
26
26
26

Buz
28
32
55
66
63
60
44
68
64
47
44
43
21
36
58
46
75
70
63
80
67
51
69
55
23

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
26
26
26
206
26
206
26
206
26
26
26
206
206
26
206
206
26
26
206
206
26
26
26
26
26

Buz
57
61
45
53
55
66
31
63
63
52
51
67
40
68
73
44
64
60
39
56
46
70
65
47
41

Tabla A.V.11. Orientacion de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0201 correspondiente al dique I.

XXIX




Seccion perpendicular al eje del testigo

Seccion paralela al eje del testigo

© 00 N O O A W DN -
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Az
236
164
165
251
224
255
237
234
163
260
101
267
148
144
139
159
132
244

98
238
230

95
105
132
237

Buz
35
42
42
27
40
24
35
36
42
20

0
14
36
34
31
40
27
31

3
34
38

6

4
27
35

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
136
257
140
139
161
258
254
256
128
170
147
255
148
183
240
252
239
261
265
164
141
147
132
238
235

Buz
30
22
32
32
41
22
24
23
24
43
36
24
36
45
33
26
34
19
15
42
33
36
27
34
36

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75

Az
252
135

92
170
254
249
264
239
156
263
158
134
246
254
152
153
269
235
251
137
240
163
251

91
223

Buz
26
29

9
43
25
28
16
34
39
18
40
29
30
25
38
38
12
36
27
31
33
41
26
10
40

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
90
93
261
225
157
156
261
178
93
225
247
246
261
265
251
261
138
136
255
163
165
133
124
248
254

Buz
11
8
19
40
40
39
19
44
7
40
29
30
19
16
27
19
31
30
24
41
42
28
21
28
24
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Az
11
191
191
11
191
191
11
11
191
191
191
11
191
11
191
11
191
11
191
191
191
191
191
191
191

Buz
14
37
44
13
27
23
20
12
22
46
22
27
36
49
49
40
36
44
23
40
59
34
59
35
36

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
191
191
191

11
191
191
191
191

11

11

11
191
191

11
191

11
191
191
191
191
191
191
191
191

11

Buz
30
66
27
89
31
48
43
35
55
23

4
27
48
50
50
29
40
21
32
68
53
64
38
18
61

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Az
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
191
11
191
191
11
11
11
191
191
191
191
11
191
191
11

Buz
29
36
25
51
61
60
51
52
16
46
21
30
53
38
30
35

9
71
31
37
41

5
28
36
38

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
191
191
191

11

11
191

11
191

11
191
191
191
191
191

11
191

11
191

11
191

11
191

11

11
191

Buz
41
20
34
29
33
20
23
46
67
54
57
43
59
12
24
37
41
24
44
27
34
10
62
57
29

Tabla A.V.12. Orientacion de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0202 correspondiente al dique I.

XXX




Seccion perpendicular al eje del testigo

Seccion paralela al eje del testigo
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Az
129
137
118
240
142
143
122
112
239
209
124
240
248
248
149
177
141
142

91
137
251
125
250
117
153

Buz
51
56
43
47
58
58
46
37
47
61
48
47
39
39
60
64
58
58

1
56
35
49
36
42
61

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
259
141
243
127
134
154
138
241
138
150
209
123
240
155
159
131
234
236
260
147
148
228
221
127
240

Buz
23
58
44
50
54
61
56
46
56
60
61
47
47
62
62
53
51
50
22
59
60
55
57
51
46

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75

Az
221
132
262
250
250
137
254
239
124
269
209
260
255
245
132
245
229
268
148
251
198
154
148
266
130

Buz
58
53
18
37
36
56
30
47
48

5
61
21
29
42
54
42
54

5
60
35
63
61
60
11
52

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
232
143
166
213
148
150
244
216
140
270
153
121
211
150
256
138
169
148
256
133
143
264
126
121
138

Buz
52
58
63
60
60
60
43
59
57

3
61

46
61
60
28
56
63
60
28
54
58
13
49
46
56
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Az

181
181

181
181

181

181

181
181

S

181

181
1
1

Buz

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
181
1
181
181
1
181
181
181
181
181
1
1
181
181

181
1
1

181

181
1

181

181

Buz
47
55
51
56
40
77
40
67
68
49
72
27
40
51
58
56
34
32
58
49
54
41
62
85
80

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Az
1
181
181
181
181

181

181
181
181

181
181

181
181
181
181
181
181
1
1
181
1

Buz
49
70
81
51
53
32
81
59
65
58
38
61
34
45
60
53
81
70
31
83
53
72
46
61
38

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
181
181
181
181

181
181
181
181

181
181
181

181

181
181
181
181
181

Buz
42
71
47
46
49
36
44
57
49

43
60
90
44
46
62
59
44
53
86
89
53
47
59
32

Tabla A.V.13. Orientacion de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0203 correspondiente al dique I.
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Seccion perpendicular al eje del testigo

Seccion paralela al eje del testigo
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Az
128
213
227
214
191
209
142
203
234
211
218
111
224
114
127
194
216
108
202
206
216
235
227
243
213

Buz
58
47
34
46
58
50
61
53
24
48
43
52
37
54
58
57
45
51
54
52
45
24
34
10
47

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
211
220
115
196
203
200
211
103
143
216
225
209
187
208
238
220
217
130
207
123
197
203
123
214
222

Buz
49
42
54
56
53
54
49
47
61
45
36
50
59
50
18
41
44
59
51
57
56
53
57
46
40

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75

Az
112
115
111
108
207
234
213
195
214
244
246
211

98
191
118
112
210
225
216
214
211
237
118
213
208

Buz
53
54
52
50
51
24
47
56
46

7
3
49
43
58
55
52
49
37
45
46
48
20
55
47
50

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
223
120
202
133
112
187
121
218
222
190
133
215
103
120
209
102
229
210
203
194
212
197
192
221
155

Buz
38
56
54
60
52
59
56
43
39
58
60
46
47
56
50
47
32
49
53
57
48
56
57
41
62
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Az
338
338
338
338
338
338
338
158
158
338
158
338
338
338
338
338
338
158
338
338
158
338
158
338
338

Buz
38
32
12
26
25
37
57
36
18
69
41
26
86
48
42
28
41
30
45
41
88
11
29

7
25

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
158
338
338
338
158
158
338
338
338
338
338
338
158
158
338
158
158
158
338
338
338
158
338
338
338

Buz
43
29
39
42
29
23
21

4
32
25

45
33
22
29
23
19
16
20
52
38
45
53
36
43
57

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Az
158
338
158
338
158
158
158
338
338
158
338
158
338
158
338
338
158
338
338
338
338
338
158
338
158

Buz
41
81
43
34
20
23
82
32
39
4
68
17
59
1
78
13
3
42
10
22
19
83
33
36
38

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
158
338
158
338
338
338
158
338
338
338
158
338
338
338
338
338
158
338
338
158
338
338
338
338
338

Buz
16
34
26
42
50
40
47
19
13
38
42
31
39
31
29
29
31
37
40
40
53
46
44
23
53

Tabla A.V.14. Orientacion de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0207 correspondiente al dique I.
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Seccion perpendicular al eje del testigo

Seccion paralela al eje del testigo
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Az
269
186
196
175
180
267
100
270

99
199
264

97
192
202
264
125
191
236
174
168
173
117
129
193
208

Buz
32
34
29
39
37
31
38
33
37
26
30
37
31
24
30
44
32

7
39
41
40
43
45
30
20

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
200
106
102
192
157
248
216
202
188
177

91

93
201
166
190

95
266
101
202
248
168
266
186
182
148

Buz
26
40
38
31
44
18
13
24
33
38
34
35
25
42
32
36
31
38
24
18
41
31
34
36
45

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75

Az
104
182
188
205
180
218
193
173
189
198

93
258
187
199
106
259
123
107
208
185
265

98
195
191

94

Buz
39
36
33
22
37
10
31
40
33
27
35
26
34
27
40
27
44
40
20
35
30
37
29
32
35

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
172
99
189
266
187
98
211
170
191
90
185
204
122
194
208
197
107
112
169
252
265
175
194
108
109

Buz
40
37
33
31
34
37
17
41
32
33
35
23
44
30
20
28
40
42
41
22
31
39
30
40
41
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Az
139
319
139
319
139
139
139
139
139
139
139
139
319
319
139
139
139
139
319
319
139
139
319
139
319

Buz
51
37
59
58
47
35
71
30
27
43
53
41
10
46
36
57
36
50
54
32
41
75
50
32
47

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
139
139
139
139
139
139
139
139
139
139
139
139
139
139
139
139
139
139
319
139
139
139
319
139
139

Buz
44
49
32
61
42
56
46
33
28
67
60
50
47
59
48
35
40
44
25
10
49
37
32
58
55

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Az
139
319
139
319
319
139
139
139
139
139
319
139
319
139
139
319
319
139
139
139
139
319
139
319
139

Buz
64
64
29
68
65
42
65
56
35
66
27
53
36
69
69
62
48
48
44
54
49
65
54
66
67

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
319
139
139
139
139
139
139
139
139
139
139
319
139
319
139
139
319
139
139
139
139
319
139
139
139

Buz
69
46
46
56
24
63
44
35
26
35
31
62
46
39
67
42
52
41
66
48
52
67
52
74
62

Tabla A.V.15. Orientacion de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0208 correspondiente al dique I.
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Seccion perpendicular al eje del testigo

Seccion paralela al eje del testigo
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Az
111
234
142
123
188
222
238
223
237
234
149
121
154
233
143
130
149
240
244
241
244
121
215
233
147

Buz
39
35
55
48
57
45
31
44
32
35
56
46
57
36
55
51
56
29
24
27
23
46
48
36
56

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
237
93
220
158
228
122
244
230
109
139
232
146
218
132
104
117
221
224
239
149
241
267
128
236
248

Buz
32
19
46
57
40
47
24
39
38
54
37
56
47
51
33
44
45
43
30
56
28
11
50
33
18

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75

Az
243
239
227
253
251
219
134
117
242
224
159
252
133
127
228
206
149
131
116
141
208
227
110
126
150

Buz
24
30
41
11
14
46
52
44
26
44
57
13
52
50
40
52
56
51
43
55
51
41
38
49
56

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
244
232

93
139
112
219
229
228
233
244
231
209
239
149
215
237
233
202
136
129
219
251
250
103
149

Buz
24
37
20
54
41
46
40
41
36
24
37
51
30
56
48
32
36
54
53
51
47
14
15
32
56
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Az
170
350
350
170
170
350
170
350
350
350
350
170
350
350
170
350
350
350
170
350
350
350
170
350
350

Buz
54
80
75
59
43
63
64
18
76
31
28
45
44
53
88
60
36
37
24
64
67
49
42
32
49

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
350
350
350
350
170
350
350
350
350
170
350
350
350
350
350
350
350
170
170
170
350
170
350
170
350

Buz
66
18
28

4
35
50
34
51

45
77
87
19
38
63
30
27
68
56
49
34
59
84
71
63
51

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Az
170
350
350
170
350
350
350
350
350
170
170
350
170
350
350
350
350
170
350
350
350
350
170
350
170

Buz
35
60
43
60
38
10
55
38
38
40
71
74
72
67
62
55
33
54
41
60
50
49
67
62
75

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
350
350
350
350
350
170
350
350
350
350
350
170
350
350
170
170
350
350
350
350
170
350
350
350
350

Buz
55
29
56
66
38
43
37
51
38
45
37
33
44
69
34
55
59
61
75
57

25
44
47
39

Tabla A.V.16. Orientacion de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0204 correspondiente al dique K.
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Seccion perpendicular al eje del testigo

Seccion paralela al eje del testigo
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Az
215
240
256
249
235
239
192
187
166
169
142
120
201
121
225
247
217
220
109
213
236
218
262
199
217

Buz
35
18

2
9
22
19
43
44
46
46
43
35
41
35
29
11
34
33
28
36
22
34
4
42
34

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
109
225
203
134
224
259
128
228
196
239
268
232
220
238

97
233
115
260
104
115
190
112
262
267
222

Buz
28
30
40
40
30

1
38
27

43
19
10
24
33
19
18
24
32

2
24
32
44
30

5

9
31

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75

Az
208
223
118
221
212

95
114
199
201
101
238
201
123
122
125
229
179
251
214
144
222
233
142
135
263

Buz
38
31
34
32
37
17
31
41
41
22
19
41
36
36
37
27
45

7
36
44
31
24
43
41

5

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
201
224
218
145
118
141
234
125
124
137
220
131
223
118
104
199
145
227
208
137
208
224
218
145
109

Buz
41
30
33
44
34
43
23
37
37
41
32
40
31
34
25
42
44
28
38
42
38
30
33
44
28
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Az
348
348
168
348
348
168
348
168
168
168
348
348
348
348
348
348
348
168
348
348
348
348
168
168
348

Buz
33
60
71
42
49
34
46
74
36
69
58
53
47
43
47
45
31
12
89
42
43
29
72
47
45

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
168
168
348
348
168
168
348
348
168
348
168
348
168
348
168
348
168
348
168
168
348
348
348
348
168

Buz
66
66
48
42
27
58
54
38
45
40
18
38
31
55
45
43
20
41
45
19
60
45
27
49
87

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Az
168
348
348
348
348
168
168
348
348
348
168
348
168
168
348
348
348
348
348
348
348
348
348
348
348

Buz
58
22
45
37
55
59
34
25
35
19
50

7
36
59
49
39
43
32
58
38
33
54
16
23
31

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
348
348
348
348
168
348
348
168
168
168
348
348
348
168
348
168
168
168
348
348
348
168
348
348
348

Buz
52
56
65
25
54
47
45
57

54
37
37
29
23
54
25
46
42
72
23
23
63
53
39
43

Tabla A.V.17. Orientacion de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0205 correspondiente al dique K.
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Seccion perpendicular al eje del testigo

Seccion paralela al eje del testigo
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Az
247
187
218
269
101
110
210
108
115
209

92
133
160
235
123
213
194
256
249
116
227
117
254
215
201

Buz
4
50
35
23
35
41
40
39
43
41
26
50
53
19
47
39
48

1
44
28
44

5
37
45

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
213
113
182
267
147
203
115
213
231
230
122
249
246
224
188
256
198

92
268
249
219
192
228
195
133

Buz
38
42
51
21
52
44
43
38
24
25
46

2
5
30
50
7
46
26
23
2
34
48
26
47
50

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
74
75

Az
268
239
229

96
206
238
135
233
200
148
254
212
218
172
215
221
219
254
226
182
209
112
186
188
194

Buz
22
15
26
30
43
16
50
22
45
52

5
39
35
52
37
33
34

5
28
51
41
42
50
49
48

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
261
219
128
137
197
195
215
131
218
113
148
208

98
229
234
127
190
215
206
107
123
190
216
112
198

Buz
14
35
49
51
47
48
37
49
35
42
52
42
32
25
21
48
49
37
42
39
47
49
36
42
46
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Az
160
340
160
160
340
160
160
340
160
340
340
340
160
160
160
160
160
340
340
340
160
340
340
340
340

Buz
51
44
51
47
26
11
51
4
33
57
28
53
26
20
52
27
11
23
11
63
39
28
40
27
23

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Az
160
340
160
160
160
340
340
160
160
340
160
340
160
340
340
160
340
340
160
340
340
340
340
340
160

Buz
20
29
32
36
45
34
34
10
15
54
18
17
40
61
45
46
40
43

8
42
27
56
42
47
38

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Az
160
340
340
340
340
340
340
160
340
160
340
340
340
340
340
160
160
340
160
340
160
160
340
340
340

Buz
58
19
53

8

45
32
82
56
49
74
35
30
32
65
65

2
19
31

9
19
25
41
43
19
35

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Az
160
160
160
160
160
160
160
160
340
160
160
160
160
340
340
160
160
340
340
340
160
160
160
340
160

Buz
14
30
21

35
23
41
24
45
14
29
27
17
20
66
38
47
35
45
54
24
15
24
87
52

Tabla A.V.18. Orientacion de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0206 correspondiente al dique K
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Dique Muestra Eje testigo
Azimuth Buzamiento
D CHO105 124 37
D CHO106 118 34
D CHO107 112 36
D CHO108 141 32
E CHO111 146 50
E CHO112 147 50
E CHO113 148 52
E CHO114 94 43
E CHO115 114 37
E CHO116 149 49
I CHO0201 26 59
| CH0202 11 45
I CHO0203 1 26
| CHO0207 338 28
I CHO0208 319 45
K CH0204 350 32
K CHO0205 348 44
K CHO0206 340 37

Tabla A.V.19. Orientacion del eje del testigo de cada una de las muestras de las cuales se obtuvo la orientacion de cristales de plagioclasa usando el software
ImageJ.
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ANEXO VI. Geoguimica de
los diques Gy H



Las siguientes tablas corresponden a los datos geoquimicos de 16 muestras
correspondientes a los diques G y H. En todas las tablas aparece una fila “Distancia [cm]”. Los
datos de esta fila corresponden a la distancia entre el centro del cilindro hueco que se obtiene al
retirar la muestra de roca tomada con la perforadora manual, la cual se ha medido desde el

margen occidental de cada dique y de manera perpendicular al rumbo de éste.
Los indices composicionales han sido calculados de la siguiente manera:

1. FeO*=FezO3+FeO
2. #Mg=MgO/(MgO+FeQO*)
3. [Mg]=MgO/(MgO+FeO)

La mineralogia normativa se calculé en base a la geoquimica de elementos mayores de las
muestras (Tabla A.VI.1) siguiendo la norma CIPW.
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Sitio MR40 Sitio MR41

Muestras MR MR MR MR MR MR MR | MR MR MR MR MR MR MR MR MR
4001A 4003C 4004A 4005A 4006b 4007A 4008A | 4101A 4102A 4103C 4104 4105A 4106b 4109A 4107A 4108b

Distancia[cm]* | 45 230 290 340 400 490 535 | 35 140 170 215 310 400 450 480 560
SiO [wt%] | 5743 5412 5712 5478 5448 5380 5478 | 5525 5138 5042 5054 5135 5410 4256 51.66 5187
Tio,[wt%] | 085 090 091 090 08 091 083 | 106 096 099 095 100 08 08 095 098
ALOs[wt%] | 1554 1651 1650 1639 1650 1621 1551 |17.65 1634 1595 16.03 1559 1458 1879 1639 16.54
Fe,Os[wt%] | 726 695 621 642 629 646 634 | 1.86 488 527 413 368 406 1135 549 4.34
FeO[wt%] | 328 356 440 400 416 484 492 | 404 644 664 648 660 656 296 584 568
MnO[wt%] | 004 006 005 005 005 006 006|004 005 005 007 005 005 005 006 007
MgO[wt%] | 251 431 469 450 457 514 464 | 643 66 712 773 830 613 321 662 697
caO[wt%] | 327 352 330 353 358 260 284 [ 271 368 434 447 444 460 1441 363 350
Na,O[wt%] | 696 635 618 628 637 641 645 | 647 555 502 458 483 496 249 550 533

KO [wt %] 0.11 0.10 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.20 0.19 016 053 018 0.15 0.1 0.12  0.17
P.,Os [wt %] 0.19 0.20 020 024 023 0.18 0.26 022 0.22 019 019 020 0.21 0.17 0.18 0.23
LOI [wt %] 209 294 261 272 266 314 278 364 325 358 385 348 354 274 352 3.92
FeO* [wt %] 10.54 1051 10.61 1042 1045 1130 1126 | 590 1132 1191 1061 1028 1062 1431 11.33 10.02
#Mg 0.19  0.29 0.31 030 030 0.31 0.29 052  0.37 037 042 045 037 018 037 041
[Mg] 0.43 0.55 052 053 052 052 049 0.61 0.51 052 054 056 048 052 053 0.55

Tabla A.VL.1. Elementos mayores expresados como porcentaje en peso de las muestras de los sitios MR40 y MR41 correspondientes a los dique G y H,
respectivamente
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Sitio MR40 Sitio MR41
Muestras MR MR MR MR MR MR MR | MR MR MR MR MR MR MR MR MR
4001A 4003C 4004A 4005A 4006b 4007A 4008A |4101A 4102A 4103C 4104 4105A 4106b 4109A 4107A 4108b
Distanciafem] | 45 530 290 340 400 490 535 | 35 140 170 215 310 400 450 480 560
Y [ppm] 18 20 18 19 19 18 18 20 19 20 15 15 18 24 19 21
Sc [ppm] 27 26 27 27 28 28 26 32 36 38 40 43 36 34 34 36
Zn [ppm] 27 26 23 27 27 32 32 26 20 21 29 21 27 19 24 29
Co [ppm] 27 22 20 23 20 23 25 24 22 19 16 18 18 13 30 22
Ni [ppm] 18 19 19 20 18 21 19 42 43 43 45 51 45 29 45 52
Ba [ppm] 84 39 10 8 9 14 51 9 33 20 76 16 14 2 13 44
Cr [ppm] 14 21 23 24 22 18 18 86 107 153 165 188 155 127 118 120
V [ppm] 253 262 253 264 267 266 278 | 197 266 278 257 239 258 350 240 253
Cu [ppm] 58 274 304 354 420 388 408 | 441 451 326 342 156 382 543 570 232
Sr [ppm] 180 180 173 200 215 155 152 | 145 285 280 320 210 253 1200 169 281
Zr [ppm] 99 102 102 101 89 101 98 | 108 98 79 78 80 80 80 85 84

Tabla A.VI.2. Elementos traza en ppm de las muestras de los sitios MR40 y MR41 correspondientes a los diques G y H, respectivamente.
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Muestras

Distancia [cm]

La [ppm]
Ce [ppm]
Nd [ppm]
Sm [ppm]
Eu [ppm]
Gd [ppm]
Dy [ppm]
Ho [ppm]
Er [ppm]
Yb [ppm]
Lu [ppm]

Sitio MR40 Sitio MR41
MR MR MR MR MR MR MR MR MR MR MR MR MR MR MR MR
4001A 4003C 4004A 4005A 4006b 4007A 4008A |4101A 4102A 4103C 4104 4105A 4106b 4109A 4107A 4108b
45 230 290 340 400 490 535 35 140 170 215 310 400 450 480 560
17 17 20 16 19 18 4 3 10 13 6 6 1" 19 12 5
42 42 47 39 45 42 17 13 23 32 19 18 28 47 28 18
23 22 25 21 24 22 13 10 16 21 12 13 18 27 20 13
3.56  3.81 417 373 4.01 389 269 | 237 287 378 237 213 325 479 360 270
1.04 1.15 1.31 113 128 118 099 | 069 0.97 122 077 068 1.04 133 116  0.75
300 390 420 378 415 368 3.00 | 282 320 3.8 266 228 3.60 4.51 3.79 329
2.41 310 330 3.01 327 290 265 | 293 284 327 272 214 297 372 314 3.18
042 060 062 060 064 058 057 | 060 057 0.61 060 044 062 070 062 0.68
0.92 1.72 1.71 160 172 150 1.56 1.30 1.63 1.62 160 082 163 1.83 1.60 1.75
0.86 1.60 1.63 1.51 1.69 1.45 1.51 1.12 1.57 1.50 154 070 15 1.79 1.54 1.66
013 025 025 024 027 0283 025 | 015 023 022 024 009 025 027 025 024

Tabla A.VIL.3. Abundancia en ppm de tierras raras de las muestras de los sitios MR40 y MR41 correspondientes a los diques G y H, respectivamente.
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Muestras MR MR MR MR MR MR MR
4001A 4003C 4004A 4005A 4006B 4007A 4008A
Distancia [cm] * 45 230 290 340 400 490 535
Quartz [vol %] 7.89 3.82 7.25 4.51 3.12 2.81 3.87
Plagioclase [vol %] 77.12 78.44 7358 77.14 78.24 75.13 75.78
Orthoclase [vol %] 0.80 0.66 0.53 0.53 0.53 0.54 0.62
Corundum [vol %] 0.00 0.03 0.51 0.09 0.00 0.96 0.17
Diopside [vol %] 2.99 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00
Hypersthene [vol %] 4.29 9.95 11.65 10.83 11.27 13.64 12.71
limenite [vol %] 0.99 1.07 1.05 1.07 1.06 1.09 0.99
Magnetite [vol %] 4.62 5.18 5.01 5.29 5.19 5.42 5.28
Hematite [vol %] 0.88 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Apatite [vol %] 039 044 042 052 050 040 057
Zircon [vol %] 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Tabla A.Vl.4. Mineralogia normativa y su abundancia para las muestras del sitio MR40 las cuales
corresponden al dique G.

Muestras MR MR MR MR MR MR MR MR MR
4101A 4102A 4103C 4104 4105A 4106B 4109A 4107A 4108B
Distancia [cm] * 35 140 170 215 310 400 450 480 560
Quartz [vol %] 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 4.38 0.00 0.00 0.47
Plagioclase [vol %] 7529 7329 7240 6885 70.21 67.60 67.51 72.85 70.65
Orthoclase [vol %] 1.39 1.36 1.16 3.82 1.29 1.08 0.77 0.82 131
Nepheline [vol %] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 141 0.00 0.00
Corundum [vol %] 1.78 0.62 0.04 0.16 0.00 0.00 0.00 0.80 1.32
Diopside [vol %] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 3.32 16.69  0.00 0.00
Hypersthene [vol %] 18.09 15.17 16.36 17.49 1845 1863 0.00 19.09 20.81
Wollastonite [vol %] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.02 0.00 0.00
Olivine [vol %] 0.00 3.73 3.85 4.52 4.85 0.00 0.00 0.19 0.00
limenite [vol %] 1.26 1.17 1.22 1.16 1.22 1.04 1.07 1.15 1.20
Magnetite [vol %] 1.55 4.14 4.51 3.54 3.14 3.44 4.32 4.67 3.71
Hematite [vol %] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.80 0.00 0.00
Apatite [vol %] 0.48 0.49 0.43 0.43 0.45 0.47 0.39 0.41 0.51
Zircon [vol %] 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Chromite [vol %] 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02

Tabla A.VL.5. Mineralogia normativa y su abundancia para las muestras del sitio MR41 las cuales
corresponden al dique H.
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