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RESUMEN 

 

     El presente trabajo comprende el estudio de un enjambre de diques máficos, para 

los cuales se presume un origen común, localizados en el extremo oriental del 

Complejo Plutónico Illapel (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 

magmático. Como este fue el caso, se planteó la posibilidad de estimar la dirección del 

vector que domina dicho flujo como un nuevo objetivo. Adicionalmente, se estudiaron 

las variaciones composicionales, texturales y mineralógicas en secciones transversales 

de un subconjunto de los diques con el objetivo de interpretar algunos de los procesos 

involucrados en su construcción. Para estos fines se han planteado una serie de 

metodologías, entre las cuales se cuenta el análisis digital de microfotografías 

mediante el uso del software de procesamiento de imágenes ImageJ para: (i) la 

estimación de la proporción y distribución de tamaño de minerales opacos; y, (ii) la 

determinación de la dirección del eje mayor de cristales de plagioclasa con el propósito 

de definir estadísticamente una lineación que responda a la dirección del transporte 

magmático y que por consiguiente, pueda representar un vector de flujo. 

     La primera de dichas metodologías permite facilitar la tarea de estimar proporción y 

distribución de tamaño de minerales opacos, reduciendo el error humano asociado a 

otros métodos y el tiempo de análisis hasta la obtención de los resultados, 

convirtiéndose en una herramienta útil en lo que se refiere a estudios paleomagnéticos. 

La segunda, se ha evaluado a través de la comparación con resultados obtenidos en 

base a otras metodologías estudiadas previamente por otros autores: (i) Imbricación de 

las foliaciones magnéticas (Geoffroy et al., 2002); (ii) Flujo siguiendo la dirección del 

eje principal menor de susceptibilidad magnética (K1); y (iii) Sentido de flujo en base a 

observaciones de afloramiento (Correa-Gómes et al., 2001) y se ha llegado a la 

conclusión de que al menos para dos de los diques estudiados la orientación de 

cristales de plagioclasa determinada puede corresponder a la realidad denotando un 

flujo magmático subvertical. Sin embargo, para mejorar los resultados se hace 

necesario establecer un plano adecuado para la medición de la orientación de los 

cristales, el cual puede ser el plano perpendicular al eje principal mayor de 

susceptibilidad magnética (K3). 

     Algunos de los diques estudiados tienen un origen sinplutónico y otros, 

postplutónico. Entre estos últimos, existe un par que se habría formado por una 

dilatación de sus paredes en una dirección oblicua a su rumbo. Por otra parte, las 

texturas observadas en todos los diques son de origen ígneo y algunas de ellas dejan 

en evidencia un flujo magmático que habría generado diferenciación (efecto Bagnold) 

concentrando los fenocristales en la región central y aumentando la proporción de SiO2 

y Al2O3 desde los márgenes hacia el centro en al menos uno de los diques. 



1 
 

 

I. INTRODUCCIÓN GENERAL 

     Los enjambres de diques máficos ocurren en todo tipo de contexto tectónico y 

representan el principal mecanismo de ascenso magmático hacia niveles someros de 

la corteza (Clemens, 1998; Llambías, 2001; Creixell, 2007). Éstos permiten dilucidar la 

ubicación de cámaras magmáticas y la orientación de los esfuerzos principales en el 

momento de su emplazamiento, y en base a su orientación y la de sus fábricas es 

posible aproximarse a la dirección del flujo magmático que los constituyó (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 aproximación a la dirección del flujo magmático que 

dio origen a una serie de diques máficos del Complejo Plutónico Illapel (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 cercanías de 

Petorca, Provincia de Petorca, V Región de Valparaíso (32º10’S-71º03’W aprox.). Cabe 

destacar que algunos de estos diques fueron previamente estudiados por Rodolfo 

Ferrando para su tesis de Magíster por lo cual se dispone de datos de anisotropía de 

susceptibilidad magnética (ASM) de algunas de sus muestras. 

     La estimación de la dirección de flujo se basará en el estudio de fábricas 

magnéticas, mediante el análisis de ASM, y de petrofábricas, que serán definidas en 

base a la orientación preferencial de cristales de plagioclasa. 

     Para la determinación de la orientación de cristales de plagioclasa se desarrolló e 

implementó una metodología basada en la medición de ángulos entre el eje mayor de 

este tipo de cristales y una dirección previamente definida, mediante el uso del 

software ImageJ (http://rsbweb.nih.gov/ij) sobre 2 microfotografías tomadas en dos 
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planos perpendiculares entre sí de cada una de las muestras seleccionadas para estos 

fines. 

     Se intentará un acercamiento a los mecanismos involucrados en el crecimiento de 

estos diques, los cuales serán determinados en base a un análisis de las variaciones 

composicionales, mineralógicas y texturales de una serie de muestras distribuidas a lo 

ancho de un par de diques, los cuales han sido previamente sometidos a análisis de 

ASM. Esta información ha sido complementada con análisis geoquímicos, 

microscópicos y la implementación de una nueva metodología basada en el tratamiento 

de microfotografías mediante ImageJ, la cual permitió calcular la proporción y 

distribución de tamaño de los granos minerales opacos (en 2D) de cada una de las 

muestras. 

I.1. Objetivos 

I.1.1. Objetivo general 

     El objetivo general del presente estudio es determinar algunos de los mecanismos 

involucrados en la construcción y emplazamiento de los diques en base a perfiles 

composicionales y mineralógicos transversales a éstos y definir si su construcción 

responde a flujo magmático o se encuentra asociada a deformación tectónica. Si la 

construcción de los diques en estudio está asociada a flujo magmático, entonces 

determinar su dirección y sentido. 

I.1.2. Objetivos específicos 

     Los objetivos específicos 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, mineralógicas y texturales en 

secciones transversales. 

3. Identificar petrofábricas y fábricas magnéticas en base a la orientación de 

cristales inequidimensionales y al análisis de Anisotropía de Susceptibilidad 

Magnética (ASM). 
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I.2. Hipótesis de trabajo 

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

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

2) El emplazamiento de los diques ocurrió a través de flujos magmáticos sub-

verticales, subhorizontales o algún término intermedio entre ambos extremos. 

3) Es posible identificar distintos procesos involucrados en el emplazamiento de 

los diques máficos del CPI a partir de sus variaciones texturales, 

composicionales y mineralógicas en secciones transversales. 

4) En base a la orientación de cristales de plagioclasa dentro de los diques y 

análisis de ASM es posible definir fábricas internas que permitan identificar la 

dirección del flujo asociado a la generación de los diques. 

5) Las variaciones composicionales a lo ancho de los diques podrían deberse, 

entre otras cosas, a cambios temporales en la composición del magma 

afluente, al crecimiento acumulado de cristales en torno a las paredes de los 

diques, a la diferenciación asociada al flujo del magma afluente y/o a alteración 

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

I.3. Ubicación y accesos 

     El área de estudio se ubica aproximadamente 240 km al norte de la ciudad de 

Santiago, en la Provincia de Petorca, V Región de Valparaíso y unos 20 km al norte de 

la capital provincial. 

     Las vías 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. Ubicación 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, Dirección de Vialidad 2010. 

I.4. Marco teórico referencial 

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

     El ascenso magmático mediante diques puede producirse fundamentalmente de 

dos formas: (i) aprovechando fracturas preexistentes para ascender si es que la 
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presión 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 hidráulico, 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 último 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 crítico; y (iv) la velocidad de ascenso magmático debe ser alta (Best, 

2003). 

b) Zonaciones internas en diques 

     Cuando el emplazamiento de diques está asociado a la propagación de sistemas de 

fracturas pueden definirse tres zonas: (i) una exterior que controla y define su 

geometría, (ii) una intermedia que comprende las etapas iniciales de la intrusión, y (iii) 

un núcleo que involucra el flujo magmático principal (Correa-Gómes et al., 2001). 

 

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

     Según Llambías (2001), la primera de estas zonas correspondería al contacto con la 

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

externo de grano fino (Figura I.2). 

     El borde externo de grano fino se conoce comúnmente como margen enfriado 

(Thorpe et al., 1990; Huppert y Sparks, 1989; Latypov et al., 2007). En general, es de 

composición menos silícea y más ferromagnesiana que el resto del dique (Llambías, 

2001) y es indicativo de que la intrusión se emplazó dentro de un medio relativamente 

más frío (Thorpe et al., 1990; Latypov, 2003a). 

     La ocurrencia de márgenes enfriados ha sido explicada de muchas maneras. Una 

de ellas hace referencia a la segregación viscosa durante el flujo, la cual permitiría que 

la porción menos silícea del magma se concentre contra el contacto intrusivo. En este 

caso el borde de grano fino actuaría como lubricante facilitando el flujo del magma por 

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

     Durante el transporte magmático se produce un cizalle cuya dirección es paralela al 

plano de flujo y tiene un sentido opuesto en ambos bordes de un mismo dique (Correa-

Gómes et al., 2001). Este cizalle es máximo en el margen enfriado y el contacto entre 

éste y el centro del dique suele ser prácticamente nítido, lo que sugiere la existencia de 

una superficie de despegue entre ellos (Llambías, 2001). El cizalle se hace menos 

intenso hacia el centro del dique generando una zona donde este factor se torna 

mínimo permitiendo al magma fluir con su máxima velocidad (Correa-Gómes et al., 

2001; Llambías, 2001). 

     Numerosos estudios han constatado la ocurrencia de variaciones de abundancia 

modal y tamaño de cristales en secciones transversales de diques (Chistyakova y 

Latypov, 2008; 2009a y 2009b) las cuales pueden asociarse a la segregación mecánica 

de cristales durante el flujo magmático (Figura I.2). Este fraccionamiento ha sido 

descrito como el “efecto Bagnold” y contribuye a que dentro de un dique los cristales 

sean empujados desde los márgenes hacia el centro con una eficiencia directamente 

proporcional al tamaño de dichos cristales y a la tasa de cizalle (Llambías, 2001). La 

diferencia de densidad entre la fase sólida y la líquida, el tamaño de los cristales y la 

viscosidad del magma, entre otros factores, controlarían dicho fraccionamiento que 
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suele ser llamado también “diferenciación 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 cristalización sea mayor en el centro de los diques que en sus 

márgenes y por consiguiente, la magnitud de estas variaciones dependerá de la tasa 

de enfriamiento de los diques que es función 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 microscópica. En 

dicho caso, se puede hablar de zonaciones crípticas que se manifiestan con la 

redistribución de especies químicas dentro de un dique o incluso dentro de las fases 

minerales que lo componen. Cuando esta redistribución es la respuesta a un gradiente 

de temperatura, surge el “efecto Soret” como el principal responsable. Este mecanismo 

implica la difusión de especies más pesadas hacia el extremo más frío y de las 

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

     Según 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 número de Mg (#Mg) desde los márgenes hacia el centro de un 

dique, lo cual puede ser interpretado como el clásico proceso de separación entre la 

fase sólida y la líquida. Un trend inverso es mucho más complejo de interpretar y según 

Chistyakova y Latypov (2009b) podría ser el resultado de algunos de los siguientes 

procesos: (i) contaminación del magma in situ por el contacto con la roca de caja; (ii) 

inyección prolongada o múltiple de magma con una composición progresivamente más 

primitiva; (iii) efecto Soret o difusión termal; (iv) diferenciación por flujo o efecto 

Bagnold; entre otros. 

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

magnética que podrían estar relacionadas a factores que controlan las petrofábricas 
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como por ejemplo, el enfriamiento rápido del magma por el contacto con una roca de 

caja más fría o por alteración posterior (Aifa y Lefort, 2000; de Wall et al., 2004). 

c) Fábricas internas como indicadores de flujo 

     Las texturas al interior de los diques suelen ser dominadas por el flujo magmático y 

se manifiestan de manera más marcada cerca de los márgenes de éstos debido a la 

mayor tasa de cizalle que afecta a dicha zona (Llambías, 2001). Este cizalle produce 

rotaciones en las partículas sólidas (cristales) acarreadas por el magma, las cuales se 

alinean, por lo general, de manera paralela a subparalela respecto a la dirección de 

transporte pudiendo ser identificadas como marcadores de flujo en caso de presentar 

algún grado de anisotropía ya sea magnética o de forma (Figura I.3). 

 

Figura I. 3. Fábricas internas de un dique. a) Petrofábricas y b) Fábricas magnéticas al interior de 
un dique. Las petrofábricas pueden definirse en base a la orientación de cristales 
inequidimensionales (por ejemplo, plagioclasas) y las fábricas magnéticas pueden ser definidas a 
partir de la forma de los elipsoides de susceptibilidad magnética. 

     Es común que cerca de los márgenes se formen ángulos de entre 10 y 30º entre los 

marcadores y el plano de simetría del dique y que lo agudo de estos ángulos apunte en 

dirección opuesta a la fuente magmática (Blanchard et al., 1979; Blumenfield y 

Bouchez, 1988; Benn y Allard, 1989; Rickwood, 1990; Baer, 1995; Correa-Gómes et 

al., 2001). Sin embargo, existen importantes excepciones descritas por Blumenfield y 

Bouchez (1988), Benn y Allard (1989) y Fernández y Laporte (1991), entre otros, en las 
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cuales la deformación es tan importante durante el emplazamiento de los diques que 

las foliaciones debidas al flujo magmático han sido rotadas. 

     Las orientaciones preferenciales de granos minerales con importantes anisotropías 

de forma, es decir, con razones de aspecto relativamente altas, constituyen 

marcadores de flujo y pueden definir petrofábricas (Figura I.3a). Éstas son controladas 

por el contraste de viscosidad entre los cristales y la masa fundamental, la razón de 

aspecto de éstos, su distribución y concentración inicial y la historia de deformación o 

flujo del magma (Gay, 1968; Fernández y Laporte; 1991; Ildefonse et al., 1992; Correa-

Gómes et al., 2001). 

 

Figura I. 4. Estimación del vector de flujo basada en la imbricación de la foliación magnética 
respecto a los márgenes del dique. Figura modificada de Geoffroy et al. (2002). 

     Los estudios de fábricas en diques que se basan en dichas orientaciones pueden 

ser complementados por medio del método de ASM el cual puede detectar fábricas 

bastante sutiles en flujos con pequeños porcentajes de anisotropía (Hrouda, 1988; 

Llambías, 2001; Geoffroy et al., 2002; Féménias et al., 2004). En particular, Geoffroy et 

al. (2002) presentan una metodología en la cual se estima el vector de flujo magmático 
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como la dirección perpendicular a la línea de intersección entre el plano que define un 

dique y el plano de foliación magnética determinado en base a ASM (Figura I.4). 

     Como en rocas ígneas máficas la fábrica magnética se encuentra controlada por 

minerales de Fe y éstos son los últimos en cristalizar, su orientación imitaría la 

orientación de forma de cristales de plagioclasa. Las fábricas magnéticas permitirían 

incluso la distinción de pulsos magmáticos que dieron origen a un mismo dique 

(Llambías, 2001; de Wall et al., 2004). 

d) Anisotropía de susceptibilidad magnética (ASM) 

     Los resultados de mediciones de ASM se expresan en tres valores K1, K2 y K3 

(K1>K2>K3) que corresponden a las susceptibilidades magnéticas principales asociadas 

a tres direcciones perpendiculares entre sí (Figura I.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 

I.3b). 

 

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

     En base a los valores K1, K2 y K3, Jelinek (1981) define los parámetros de lineación 

( ) y foliación ( ) magnética, grado de anisotropía (  ) y factor de forma ( ) (Jelinek, 

1981). Estos parámetros pueden expresarse de la siguiente manera: 



11 
 

  
  

  
       

  

  
 

            
  

  
 
 

    
  

  
 
 

    
  

  
 
 

  

  
            

         
   

     El parámetro   representa la forma del elipsoide de ASM. Este puede ser oblato 

(     ), prolato (      ) o triaxial (   ). Los primeros dos casos indican que  

la anisotropía se manifiesta fundamentalmente como foliación o lineación, 

respectivamente. 

     Cuando la magnitud de la susceptibilidad magnética (               ) es 

superior a       , los principales portadores de esta susceptibilidad corresponden a 

minerales ferromagnéticos como los pertenecientes a la solución sólida magnetita-

ilmenita (Aubourg et al., 2008). En este caso    es proporcional a la concentración de 

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

     Numerosos estudios de ASM aplicados a diques indican que la lineación magnética 

representada por el eje K1 del tensor de susceptibilidad es una buena aproximación de 

la dirección de flujo magmático (Bartolomeu y Ernesto, 1995; Callot et al., 2001; 

Herrero-Bervera et al., 2001; Archanjo y Araújo, 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 orientación de dicho eje represente la dirección de flujo 

(Rochette et al., 1991, Callot et al., 2001, Geoffroy et al., 2002) aunque en dichos 

casos, ésta correspondería aproximadamente a la orientación promedio de las 

foliaciones imbricadas a lo largo de las paredes del dique (Geoffroy et al., 2002). 



12 
 

I.5. Metodologías 

I.5.1. Mapeo de superficie 

     Con motivos de este estudio se realizó una campaña de terreno de tres días en los 

cuales se construyeron dos mapas en escala 1:50. Uno de los mapas cubrió un área 

de 15 x 12 m. y el otro un área de 12 x 12 m. En ellos se plasmaron de manera 

detallada los contactos entre los diques y su roca caja, márgenes enfriados, 

ramificaciones, dislocaciones, enclaves en la roca caja, xenolitos y estructuras de 

alteración (por ejemplo, epidositas). 

I.5.2. Muestreo 

     El muestreo se realizó en dos etapas. La primera la llevó a cabo Rodolfo Ferrando 

para su Tesis de Magíster. En esa etapa se tomaron 20 muestras cilíndricas de dos de 

los diques en estudio, correspondientes a los sitios MR40 y MR41 (Figura I.6 y Figura 

I.7). A 16 de dichas muestras se les realizaron estudios geoquímicos, análisis de 

anisotropía de susceptibilidad magnética y cortes transparentes perpendiculares al eje 

del cilindro cuyo objetivo fue tomar microfotografías que posteriormente se analizaron 

con un software de procesamiento de imágenes. 

 
Figura I. 6. Ubicación relativa de las muestras del sitio MR40. Las muestras ennegrecidas en el 
esquema de la izquierda no serán consideradas en este trabajo. Regla de 30 cm como escala. 

     La segunda etapa, se completó durante la campaña de terreno realizada para este 

trabajo, en mayo del presente año, y contó con la importante colaboración de Diego 
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Morata y Rodolfo Ferrando. En esta oportunidad se muestrearon dos diques múltiples 

correspondientes a los sitios CH01 y CH02 (Tabla I.1). Para todas estas muestras 

cilíndricas se realizaron análisis de ASM y cortes transparentes perpendiculares y 

paralelos al eje del cilindro con el objetivo de tomar microfotografías orientadas que se 

analizaron con posterioridad con un software de procesamiento de imágenes. 

 
Figura I. 7. Ubicación relativa de las muestras del sitio MR41. La muestra MR4101 no aparece en la 
fotografía de la derecha pero se ubica más al norte de ésta. 
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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 

CH01 32:10'15.6972" S 71:3'17.2368" W 

CH02 32:10'15.7404" S 71:3'18.5688" W 
Tabla I. 1. Ubicación geográfica de los sitios de muestreo. Los datos se encuentran en coordenadas 
geográficas. 

     Todas las muestras fueron obtenidas mediante una perforadora con motor 

alimentado por bencina. Posteriormente, fueron orientadas mediante un compás solar y 

una brújula magnética. La posición de cada una de ellas se escogió de modo de 

representar una sección transversal a cada uno de los diques y en el caso de los sitios 

MR40 y MR41 fue obtenida con precisión y a escala con el objetivo de realizar perfiles 

composicionales y mineralógicos de los diques a los que corresponden dichas 

muestras (Figura I.6 y Figura I.7). La ubicación relativa de las muestras de los sitios 

CH01 y CH02 se especifica en el Anexo I. 

I.5.3. Análisis de anisotropía 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 CH01 y CH02 y de 16 de las 

muestras correspondientes a los sitios MR40 y MR41. Dichos datos fueron medidos 

por Rodolfo Ferrando quién, para este propósito, utilizó un equipo Kappabridge CLY-3S 

de alta precisión del Laboratorio de Paleomagnetismo del Departamento de Geología 

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

     Estos datos comprenden la orientación de los ejes del elipsoide de susceptibilidad 

magnética, el porcentaje de anisotropía, el factor de forma, la magnitud de la foliación y 

lineación, y la susceptibilidad magnética de cada muestra. Todos estos datos han sido 

tabulados y se muestran en el Anexo II. 

I.5.4. Petrografía 

     La petrografía de las muestras se basó en la observación microscópica de 

secciones transparentes elaboradas a partir de las muestras cilíndricas de roca 

obtenidas con anterioridad. Este estudio se llevó a cabo en el Laboratorio de 
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Microscopía del Departamento de Geología de la Universidad de Chile. Las principales 

características microscópicas de los diques estudiados se muestran en el Anexo III. 

I.5.5. Análisis de microfotografías 

     Para estimar la proporción y tamaño promedio de minerales opacos y determinar la 

orientación espacial de cristales de plagioclasa se desarrollaron dos metodologías. 

Estas metodologías se basan en el análisis digital de microfotografías tomadas a cortes 

transparentes de cada una de las muestras de los diques que son objeto de este 

estudio. 

     Los objetivos de determinar estos parámetros son aportar en la definición de 

variaciones texturales y mineralógicas en secciones transversales de los diques y 

apoyar en el establecimiento de la dirección y sentido de flujo magmático, si es que la 

construcción de los diques estuviese asociada a un flujo. 

 
Figura I. 8. Orientación de las secciones transparentes obtenidas para la determinación de la 
orientación de cristales de plagioclasa. A la izquierda se observa el testigo obtenido durante el 
muestreo y se indica la dirección 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 
sección 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 marcó una flecha respecto a la cual se midió la orientación 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 cilíndricas, correspondientes a 4 diques, 

de los sitios CH01 y CH02 se construyeron dos cortes transparentes. Una sección 

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 I.8). 

Cada una de las secciones fue fotografiada 4 veces a nicoles cruzados con una 

magnificación de 10x. 

     Todas las microfotografías fueron tomadas con la iluminación al máximo mediante 

una cámara Canon modelo Power Shot A460 anexada a un microscopio polarizador 

Olympus del Laboratorio de Microscopía del Departamento de Geología de la 

Universidad de Chile. Posteriormente, todas las imágenes fueron analizadas mediante 

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

procedimientos que se describen a continuación. 

a) Proporción y distribución de tamaño de minerales opacos 

     La estimación de la proporción de de minerales opacos se basó en el cálculo de la 

fracción del área que ocupa este tipo de minerales en 16 microfotografías (de cada una 

de las 18 muestras dispuestas para este propósito) tomadas con luz polarizada plana. 

Para calcular dicha fracción, primero se ajustó cada fotografía 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 microfotografías de 18 muestras 

correspondientes a los sitios de muestreo MR40 y MR41 (Figura I.6 y Figura I.7). El 

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

     A continuación se detallan los pasos a seguir en ImageJ con cada microfotografía: 

http://rsbweb.nih.gov/ij
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1. Ejecutar el software y abrir la imagen (microfotografía a nicoles paralelos). Para 

esto en la barra de menú ir a File, luego Open y seleccionar la microfotografía a 

nicoles paralelos con la que se desea trabajar. 

2. Fijar  la escala de la imagen dibujando una línea recta horizontal que abarque 

toda la microfotografía con la herramienta Straight (Figura I.9). Ir al menú 

Analyze y cliquear en Set Scale, en la ventana emergente cambiar los 

parámetros Known Distance por el ancho de la fotografía en mm (dato 

conocido a partir de la magnificación del microscopio) y Unit of Lenght por mm 

(Figura I.9). Al cliquear en Ok, el resultado es la imagen escalada y todos los 

resultados de mediciones que se realicen sobre la imagen se encontrarán en la 

escala real. 

 
Figura I. 9. Procedimiento para escalar la microfotografía. 

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

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

4. Ajustar el umbral de la imagen en el menú 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 

únicamente los minerales opacos. Para esto es necesario tener abierta la 

fotografía original (en colores) e ir ajustando las barras horizontales superior e 

inferior de la ventana Threshold, hasta que el resultado sea lo más cercano 

posible a la realidad. Para todos los casos se ha fijado un valor mínimo en 0, 

correspondiente al negro (en la barra superior), y un valor máximo 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 proporción y tamaño 

promedio de minerales opacos. Cliquear en Apply (Figura I.11). 
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Figura I. 11. Procedimiento para el ajuste del umbral de la imagen 

5. Seleccionar en el menú Analyze→Set Measurements los parámetros que se 

desea medir en la imagen (en este caso Area, Area Fraction y Fit Ellipse). La 

función 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 fotografía que ocupan cada grano mineral 

opaco en mm y en porcentaje respecto al área total de la imagen, 

respectivamente (Figura I.12). 
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Figura I. 12. Procedimiento para la selección de los parámetros 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 I.12). Este proceso mostrará la 

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

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

Manager (Figura I.13), en la cual se pueden visualizar todos los objetos 

enumerados y otra llamada Summary (Figura I.14), en la cual se resumen los 

resultados entregando proporción y tamaño promedio de minerales opacos. El 

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

(Figura I.13), que permite una mejor visualización de los objetos negros de 

menor tamaño y la opción Delete, para eliminar un objeto previamente 

seleccionado en la lista (Figura I.13). 

7. 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 iluminación al momento de obtener la microfotografía o porque 

constituyen otro tipo de mineral muy oscuro a nicoles paralelos. 



21 
 

 
Figura I. 13. Utilidad del ROI Manager. 

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

Manager. 

 
Figura I. 14. Presentación de los resultados. 



22 
 

     Los resultados para cada muestra que entrega la ventana Summary fueron 

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

b) Determinación de la orientación de cristales de plagioclasa 

     La orientación de cristales de plagioclasa se obtuvo calculando el ángulo entre el 

eje mayor de 25 de estos cristales y una dirección conocida y marcada en cada 

microfotografía (Figura I.15). Todas las fotografías fueron previamente rotadas de 

modo de hacer coincidir la dirección marcada en éstas con la vertical. En resumen, se 

determinó la orientación de 200 cristales de plagioclasa para cada una de las 18 

muestras que se analizaron con este objetivo. En total se midió la orientación de 3600 

cristales de plagioclasa. 

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

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

plagioclasa, usando el Software ImageJ, fueron los siguientes: 
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1. Ejecutar los pasos 1 y 2 para el conteo de opacos. Considerando que la imagen 

debe ser una microfotografía a nicoles cruzados y tiene que tener marcada una 

dirección (Figura I.16). 

2. Rotar la imagen para que la dirección marcada en ella coincida con la vertical. 

Para esto ir al menú Image→Transform→Rotate y en el campo Angle 

(degrees) de la ventana emergente indicar el ángulo, en grados, que se desea 

rotar la imagen (Figura I.16). 

 
Figura I. 16. Procedimiento para rotar la microfotografía 

3. Escoger los parámetros a medir en Analyze→Set Measurements. En este 

caso se seleccionará solamente Fit Ellipse (Figura I.17). 

4. Con la herramienta Polygons selections marcar el contorno de un cristal de 

plagioclasa y aplicar el comando Ctrl+t que permite la selección de un nuevo 

polígono y abre una ventana llamada ROI Manager, la cual lleva el control de 

los polígonos seleccionados (Figura I.18). 

5. Seleccionar Show all en la ventana de ROI Manager para visualizar en la 

imagen todos los cristales de plagioclasa ya contorneados (Figura I.18). 
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Figura I. 17. Procedimiento para la selección de los parámetros a medir. 
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Figura I. 18. Presentación de los resultados. Notar que se ha seleccionado en celeste el contorno 
de una plagioclasa. 

6. Cliquear en Measure al terminar la selección de los cristales de plagioclasa. 

Esta acción 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 ángulo 

entre el eje mayor y la dirección marcada en la microfotografía. En este caso se 

seleccionaron 25 cristales por fotografía (Figura I.18). 

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

presenta un resumen de éstos. 

I.5.6. Geoquímica 

     Las muestras correspondientes a los sitios MR40 y MR41 fueron sometidas a 

análisis de elementos mayores (SiO2, Al2O3, Fe2O3, FeO, TiO2, Na2O, K2O, CaO, P2O5, 

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 Geoquímica del 

Departamento de Geología de la Universidad de Chile. Los resultados de estos análisis 

se presentan en el Anexo VI. 
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     La abundancia de elementos mayores y traza se determinó mediante un 

Espectrómetro de Emisión por Plasma (ICP óptico) cuyo modelo es OPTIMA 7400V 

CYCLONIC de la marca Perkin Elmer. 

     El objetivo de estos análisis 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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II. MARCO GEOLÓGICO 

     En este capítulo se describirán el contexto geotectónico en el margen suroccidental 

de Gondwana durante el Cretácico, el magmatismo Cretácico Inferior al cual 

corresponden el Complejo Plutónico Illapel (CPI) y sus diques máficos (algunos de los 

cuales son objeto de este estudio), y las rocas volcánicas y sedimentarias que 

constituyen la caja del CPI. 

II.1. Contexto geotectónico durante el Cretácico en el margen suroccidental de 

Gondwana 

     Tras una etapa de engrosamiento cortical correspondiente a la Orogenia 

Gondwánica (Carbonífero-Pérmico Superior) y en un contexto de margen en 

subducción, se da inicio a una extensión de la corteza, probablemente asociada a una 

lenta generación de suelo oceánico (Larson y Pitman, 1972), que se hace muy 

importante durante el Triásico y que concluye a mediados del Cretácico de manera 

contemporánea con la fragmentación de Gondwana-Pangea (Mpodozis y Ramos, 

1989; Mpodozis y Allmendinger, 1993; Mpodozis y Ramos, 2008; Ramos, 2010; Figura 

II.1). 

     En particular, en Chile central, el Cretácico Inferior se desarrolla en un contexto de 

extensión cortical y una subducción 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 II.2). 

     De manera simultánea, se produce un metamorfismo no deformativo de bajo a muy 

bajo grado que alcanza la facies prehnita-pumpellyita en su peak metamórfico (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 30ºC/Km (Vergara et al., 1995). 

 
Figura II. 1. Contexto paleodinámico en el margen suroccidental de Sudamérica durante el intervalo 
Jurásico-Cretácico Temprano. Modificado de Scheuber y González (1999). 

     Al finalizar el Cretácico Inferior, un episodio de deformación de carácter compresivo 

que ha sido relacionado con la reorganización de las placas tectónicas y la 

convergencia oblicua dextral entre las placas Sudamericana y Oceánica (Scheuber et 

al. 1994; Scheuber y González, 1999; Figura II.1) y que se conoce como la Fase 

Peruana generó plegamiento, alzamiento y erosión 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 

exhumación que afectó a rocas desde el Paleozoico tardío hasta los granitoides del 

Cretácico Inferior del Batolito Costero. Esta exhumación fue más importante a lo largo 



29 
 

de la actual Cordillera de la Costa y ha sido reconocido mediante edades obtenidas a 

partir de trazas de fisión en apatito (Gana y Zentilli, 2000, Parada et al., 2005a). Estas 

edades son parcialmente coincidentes con el evento de deformación compresiva en 

torno a los 32ºS (Arancibia, 2004) por lo que se ha atribuido al cambio desde una 

condición tectónica distensiva a una condición más cercana a lo compresivo (Figura 

II.2). 

 

Figura II. 2. Transición de un régimen extensional a uno compresional en los Andes centrales. (a) 
Extensión intra-arco durante el intervalo Jurásico-Cretácico Temprano; (b) Estado estacionario sin 
contracción entre el Aptiano y Albiano. Los perfiles corresponden a la sección inmediatamente al 
norte de la ciudad de Santiago. Figura modificada de Ramos (2010). 

     Adicionalmente, la alta tasa de erosión y exhumación durante este período ha sido 

documentada por la presencia de depósitos de grano grueso del Cretácico Tardío cuyo 

origen correspondería a la erosión rápida de las unidades volcanosedimentarias del 

intervalo Jurásico-Cretácico que fueron alzadas durante este evento (e.g. Arancibia, 

2004). 
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II.2. Plutonismo Cretácico Inferior y el Complejo Plutónico Illapel (CPI) 

    En la Cordillera de la Costa de Chile, entre los 23ºS y 38ºS aflora un cuerpo 

elongado de unos 50 km de ancho conocido como el Batolito Costero. En el segmento 

correspondiente a Chile Central, entre los 33ºS y 34ºS, se han definido al menos tres 

cinturones plutónicos de disposición N-S cuya edad disminuye hacia el E, desde el 

Paleozoico Superior al Cretácico Inferior (Levi, 1973; Vergara et al., 1995; Parada et 

al., 1999; Figura II.3). 

 

Figura II. 3. Mapa geológico simplificado del área de estudio. Figura modificada de Arancibia (2004). 
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     El cinturón correspondiente al Cretácico Inferior está constituido principalmente por 

tonalitas de hornblenda, trondhjemitas y granodioritas, que se han emplazado en 

condiciones de baja presión (1.5-3kbar) en cuencas de intra-arco y que en conjunto 

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

     En particular, el plutonismo Cretácico Inferior se encuentra estrechamente 

relacionado con el adelgazamiento cortical producto de la extensión ocurrida en el 

margen suroccidental de Gondwana entre el Triásico y el Cretácico Inferior, y se deriva 

de una de las fuentes más empobrecidas isotópicamente en los Andes chilenos 

(Parada et al., 1999; Parada et al., 2005b; Figura II.4a). Parada et al. (1999) han 

determinado que los granitoides de este período se originaron por diferenciación de 

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

su origen. 

 

Figura II. 4. Isotopía y clasificación de los intrusivos del Cretácico Inferior. a) εNd vs. 87Sr/86Sr 

inicial para los granitoides, gabros y enclaves máficos del Batolito Costero; b) εNd vs. 87Sr/86Sr 

inicial comparativo para N-Morb del Pacífico, los granitoides del Plutón Caleu, las rocas de la 

Formación Veta Negra, rocas volcánicas del Jurásico, granitoides del Paleozoico Tardío y 

granitoides Jurásico; c) Diagrama de Ab-An-Or normativos para la clasificación de los granitoides 

del Complejo Plutónico Illapel. Las figuras a) y c) 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 área que abarca cerca de 340 

km2, el Plutón Caleu (Parada et al., 2002). Este plutón se emplaza dentro de una 

potente secuencia Cretácico Temprana de origen volcanosedimentario que se depositó 

en una cuenca en subsidencia (Vergara et al., 1995) y éste, constituye el intrusivo más 

empobrecido isotópicamente dentro del plutonismo Cretácico Inferior (Figura II.4b), lo 

cual hace presumir que se habría formado cuando la extensión cortical que dominó 

este periodo alcanzó su máximo (Parada et al., 2005a). 

     Limitando al sur con el plutón Caleu y como parte del cinturón más oriental del 

Batolito Costero, correspondiente al Cretácico Inferior, aflora un conjunto de rocas 

intrusivas que inicialmente fueron definidas como la Superunidad Illapel, 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 Plutónico Illapel (CPI), en el cual se 

describieron además, enclaves máficos milimétricos a métricos y pequeños diques 

máficos sinmagmáticos (Parada et al., 1999; Varas, 2011). 

     El CPI constituye un cuerpo elongado en dirección N-S que aflora entre los 31º25’ y 

32º30’S abarcando una amplia gama de litologías que siguen un trend subalcalino 

entre las cuales pueden distinguirse dos grupos. Un primer grupo cuyas rocas 

presentan una razón K/Na inferior a 0.4 y que corresponden a la Unidad Limahuida y 

un segundo grupo, constituido por rocas con razón K/Na entre 0.4 y 1, y que 

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

     La roca de caja del CPI está constituida por rocas volcánicas continentales 

depositadas en condiciones subaéreas en la cuenca de intra-arco Lo Prado durante el 

intervalo Hauteriviano-Barremiano, correspondientes a la Formación Veta Negra, 

( evi y  guirre, 1  1   berg et al., 1984; Levi et al., 1988; Vergara et al., 1995; Parada 

et al., 2005a; Figura II.4b) y por otras rocas de origen volcanosedimentario depositadas 

durante el Albiano, correspondientes a la Formación Las Chilcas (Parada et al., 

2005a). 

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

andesitas basálticas con una afinidad calcoalcalina de alto K a shoshonítica (Levi y 
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 guirre, 1  1   berg et al., 1984; Levi et al. 1988; Vergara et al., 1  5). Estas lavas 

presentan texturas porfíricas con fenocristales de plagioclasa y masa fundamental 

compuesta por augita, titanomagnetita y una peque a proporción de olivino alterado 

( evi y  guirre, 1  1   berg et al., 1984; Levi et al., 1988; Vergara et al., 1995; Parada 

et al., 2005a) y morfológicamente, seg n  berg et al. (1984) corresponderían a flood 

basalts. Esta unidad ha sido datada en la sección de Cerro Bustamante (al W de 

Santiago) y en el Cordón de Chacana (al N del río 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 Formación han sido 

afectadas por el metamorfismo no deformativo del Cretácico Inferior (Aguirre et al., 

1999). 

     La Formación Las Chilcas comprende depósitos continentales gruesos, calizas, 

brechas volcanosedimentarias, conglomerados con fragmentos volcánicos gruesos y 

en menor proporción andesitas e intercalaciones de tobas riolíticas (Parada et al., 

2005a y 2005b). Wall et al. (1999) realizaron dataciones U/Pb en circones 

correspondientes a lavas ácidas de la sección inferior de esta unidad y K/Ar en roca 

total y plagioclasa para rocas volcánicas ácidas de la sección superior, obteniendo 

intervalos de 109±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 microfósil marino planctónico 

encontrado en rocas de la sección inferior de esta unidad (Martínez-Pardo et al., 1994), 

permitiendo asignarla al Albiano. 

     Estudios petrográficos, edades radiométricas U-Pb en circones, y datos de 

anisotropía de susceptibilidad magnética (ASM) permiten subdividir el CPI en cuatro 

unidades: Unidad Máfica (UM), Unidad Trondhjemítica (UT), Unidad Tonalítica 

Principal (UTP) y Unidad Granodiorítica (UG) (Figura II.5, Tabla II.1 y Figura II.6). En 

los bordes de estas unidades los diques sinmagmáticos félsicos y máficos se hacen 

más abundantes, mientras que los enclaves máficos microgranulares se distribuyen 

ampliamente en todo el CPI siendo especialmente frecuentes en la región más austral 

de éste y aumentando su concentración desde los extremos del cuerpo plutónico hacia 

su interior (Varas, 2011). Estas unidades representan distintos pulsos en el 

emplazamiento del CPI. 
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Figura II. 5. Edades radiométricas (U/Pb) de las distintas unidades en las que se ha dividido el 
Complejo Plutónico Illapel (CPI). I: Unidad Máfica; II: Unidad Trondhjemítica; III: Unidad Tonalítica 
Principal; y IV: Unidad Granodiorítica. 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 correspondería al evento 

magmático más antiguo y habría ocurrido durante el Aptiano. 

     La UT corresponde a un cinturón de disposición aproximadamente N-S que aflora 

en la parte central del CPI y comprende trondhjemitas y leucogranitos. Representa el 

segundo pulso magmático de este complejo el cual habría ocurrido durante el Albiano. 

     La UTP es la unidad más ampliamente distribuida y comprende tonalitas con 

enclaves máficos y granodioritas subordinadas que afloran como una franja N-S en la 

parte austral del CPI y representa un tercer pulso magmático que tuvo lugar a fines del 

Albiano y comienzos del Cenomaniano. Como antecedente adicional, esta unidad 

presenta una foliación ASM subvertical (Ferrando et al., 2009) y su signatura isotópica 

es homogénea para todas las litologías que la conforman. 
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     En el borde oriental del CPI afloran las granodioritas de la UG del CPI. Existe 

escasa información 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 permitiría, en primera instancia, asignar la ocurrencia de un 

cuarto pulso magmático al Coniaciano. 

Unidad 
Ubicación 
dentro del 

CPI 

Litología 
Razón 
inicial 

87
Sr/

86
Sr 

εNd TDM [Ga] 
Edad U/Pb en 
circones [Ma] 

Unidad Máfica 

Extremo 
norte y 
borde 

occidental 

Gabros 0.70335 +4.2 0.87 118.0±1.9-115.7±2 

Dioritas 
   

  

Tonalitas 
subordinadas 

   

  

   

  

Unidad 
Trondhjemítica 

Centro 
Trondhjemitas 0.70369 +5 0.36 110.4±1.8-109.7±1.5 

Leucogranitos 
 

      

Unidad 
Tonalítica 
Principal 

Borde 
Austral 

Tonalitas con 
enclaves 
máficos 

0.70325-
0.70361  

+5.6-
+4.7  

0.43-0.35 

102.4±1.5-98.8±1.3 
Granodioritas 
subordinadas 

Enclaves 
máficos 

0.70332-
0.70362 

+5.1-
+4.7  

0.56-0.54 

Unidad 
Granodiorítica 

Borde 
oriental 

Granodioritas No hay datos 86.9±1.2 

Tabla II. 1. Edades U/Pb en circones y características isotópicas 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 magmáticos puede interpretarse como la 

migración hacia el E del magmatismo durante el Cretácico y podría estar asociado al 

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

     Un estudio estadístico de los enclaves máficos microgranulares presentes en el CPI 

(Varas, 2011) permite explicar el origen de su amplia gama de litologías (granitoides y 

rocas máficas) como un resultado de procesos de mixing y mingling a partir de 

magmas coetáneos. Los contrastes de viscosidad y reología revelados en la 

morfología, relaciones de contacto y desarrollo de coronas de reacción de los enclaves 

máficos microgranulares permiten asegurar la existencia de estos magmas y explicar 
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que los enclaves fueron globos de magma máfico que se enfrió cerca de uno 

relativamente más frio y félsico. 

 

Figura II. 6. Mapa geológico del Complejo Plutónico Illapel (CPI), Chile central (31°30’-32°30’S). UM: 

Unidad Máfica; UT: Unidad Trondhjemítica; UTP: Unidad Tonalítica Principal; UG: Unidad 

Granodiorítica. 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 ubicación de la zona de estudio. 

     Varas (2011) explica la presencia de enclaves máficos microgranulares en la región 

sur del CPI (Unidad Tonalítica Principal) como un producto de la inyección simultánea 
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de magma máfico en la base de los diques mediante los cuales ascendió y se emplazó 

el magma félsico en dicho lugar. Estos enclaves habrían actuado como objetos rígidos 

y se habrían orientado de acuerdo a la dirección del flujo magmático presente en el 

momento que según los datos de orientación correspondería a un flujo vertical a 

subvertical. 
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III. LOS DIQUES MÁFICOS DEL COMPLEJO PLUTÓNICO ILLAPEL 

     El presente trabajo comprende el estudio de un conjunto de diques máficos 

expuestos en afloramientos horizontales localizados en la región austral del Complejo 

Plutónico Illapel (CPI), en el sector conocido como Quebrada Frutillar en las cercanías 

de la localidad de Petorca. La roca de caja de estos diques es una granodiorita de 

grano fino que forma parte de la Unidad Tonalítica Principal (UTP) del CPI (Ferrando et 

al., 2009; Figura II.6 y Figura III.1). 

 

Figura III. 1. Mapas geológicos del área de estudio y su ubicación en el mapa geológico de escala 

regional del CPI (Figura II.6). 
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     Las observaciones de afloramiento de estos diques se plasmaron en dos mapas 

geológicos en escala 1:50, que representan áreas de 15x12 m (Mapa I) y 15x15 m 

(Mapa II) (Figura III.1, Figura III.2 y Figura III.3). 

 

Figura III. 2. Mapa Geológico I del área de estudio. Ver Figura III.2 para su ubicación geográfica. 



40 
 

 
Figura III. 3. Mapa Geológico II del área de estudio. Ver Figura III.1 para su ubicación geográfica. 

     Los diques expuestos en los mapas han sido nombrados con las letras mayúsculas 

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 CH01, CH02, MR40 y MR41 como se describe en la Tabla III.1 y 

Anexo I. La ubicación geográfica de los sitios de muestreo se muestra en la Tabla I.1 y 
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en la Figura II.6 y la cantidad y nomenclatura de las muestras se presentan en la Tabla 

III.1. 

Sitios de 
muestreo 

Dique 
Nº de 

muestras 
Muestras 

CH01 

B 9 01, 02, 03, 04, 09, 10, 17, 18, 19 

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 

CH02 
I 5 01, 02, 03, 07, 08 

K 3 04, 05, 06 
Tabla III. 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 geometría. 

     Los objetivos del muestreo de cada dique fueron variados y entre ellos se cuentan 

la observación microscópica, el cálculo de la proporción y tamaño medio de minerales 

opacos, la determinación de la orientación de cristales de plagioclasa, el análisis 

geoquímico para definir las variaciones composicionales, la determinación de las 

propiedades magnéticas y el análisis de ASM. En la Tabla III.2 se detallan los análisis 

aplicados a las muestras de cada dique. 

Dique 
Observación 
microscópica 

Mineralogía 
opaca 

Orientación 
de 

plagioclasas 
Geoquímica 

Propiedades 
magnéticas 

ASM 

B SI 
   

SI SI 

D SI   SI   SI SI 

E SI 
 

SI 
 

SI SI 

G SI SI   SI SI   

H SI SI 
 

SI SI   

I SI   SI   SI SI 

K SI   SI   SI SI 

Tabla III. 2. Detalle del uso de las muestras de cada dique. 

     Estos diques son principalmente máficos, de orientación subvertical con rumbo 

NNW y espesores decimétricos a métricos. Gran parte de ellos presenta márgenes 

enfriados (Figura III.4 y Tabla III.3) y texturas microporfíricas definidas por fenocristales 

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

y fábricas orientadas. 

III.1. Observaciones de afloramiento 

     Los diques en estudio se encuentran expuestos en afloramientos horizontales con 

pequeñas variaciones de nivel (<2 m) y corresponden en su totalidad a pequeños 

diques máficos que intruyen a una granodiorita de grano fino en la región austral del 

CPI dentro de la UTP. 

 
Figura III. 4. Fotografía de terreno en una vista horizontal en la que se observa el margen enfriado 

desarrollado en el dique E por su intrusión dentro del dique B. Regla de 30 cm de longitud como 

escala. 

     Todos los diques registrados en los mapas presentan una orientación subvertical de 

rumbo entre N10W y N30W, exceptuando el dique A cuyo rumbo aproximado es N10E 

(Figura III.2, Figura III.3 y Tabla III.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, K y L, es difícil de estimar dada su compleja geometría (Figura III.2 y Figura 

III.3), por lo que para los diques H y L se estimó un espesor mínimo, para los diques E, 
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F, K y M se estimó un promedio considerando la sección mapeada y para el dique B 

sencillamente no se estimó el espesor (Tabla III.3). 

 

Figura III. 5. Fotografía de terreno en vista horizontal que muestra una ramificación 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, I y L) presenta márgenes enfriados de hasta 

15 cm de espesor (Figura III.4 y Tabla III.3), mientras que los márgenes occidentales 

de los diques E y F, presentan ramificaciones decimétricas a métricas hacia el sur 

(Figura III.2, Figura III.3, Figura III.5 y Tabla III.3). 

 

Figura III. 6. Fotografías 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 diámetro centimétrico se distribuyen en el interior de los diques F, G, H, I 

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 N60W 

(Figura III.6). 

 

Figura III. 7. Fotografía de terreno en vista horizontal que muestra la geometría del dique L con una 

pequeña ramificación hacia el sur desde su extremo occidental. Regla de 30 cm como escala. 

     Los diques H y L presentan geometrías particulares en las que dos ramas de 

distinto espesor se unen en un punto y posteriormente se separan (Figura III.7). Estos 

mismos diques exhiben dislocaciones dextrales con direcciones N40E y N60E (Figura 

III.8), respectivamente. Por otra parte, el dique B presenta contactos semirectangulares 

con la roca de caja (Figura III.2 y Figura III.10). 
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Figura III. 8. Fotografía de terreno en vista horizontal que muestra una dislocación dextral del dique 

H. Regla de 30 cm como escala. 

     En un xenolito de dimensiones métricas incorporado dentro del dique B (Figura 

III.2), se observan enclaves máficos cuya composición se presume muy similar a la de 

dicho dique, por la cercanía con éste y por presentar el mismo color y textura. El mismo 

dique presenta xenolitos elipsoidales en uno de sus márgenes occidentales (Figura 

III.9a.) y el dique I, un xenolito rectangular en su margen oriental (Figura III.9b.), todos 

ellos centimétricos e incorporados dentro del margen enfriado. 

 

Figura III. 9. Fotografía de terreno en vista horizontal que muestra xenolitos dentro de los márgenes 

enfriados de los diques B (a) e I (b). Regla de 30 cm como escala. 
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Figura III. 10. Fotografía 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 III.10), al 

igual que el contacto por la intrusión del dique C dentro del dique B (Figura III.11). Los 

contactos restantes son netos (Tabla III.3). 

 

Figura III. 11. Fotografía de terreno en vista horizontal que muestra los contactos por intrusión del 

dique C con la roca de caja y con el dique B, éste último resaltado con una línea 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 III.2, Figura III.3 y Tabla III.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 A y B. 

2. El emplazamiento del dique B ocurrió después que el dique A. 

3. El dique I se emplazó previamente a los diques J y K. 

     De manera adicional, el contacto difuso (Figura III.10) entre el dique B y la roca de 

caja responden a un emplazamiento dentro de una roca en estado plástico. En otras 

palabras B, y por consiguiente, el dique A se emplazaron de manera sinmagmática con 

respecto a su roca de caja. 

III.2. Observaciones microscópicas generales 

     Como se muestra en la Tabla III.2 se han seleccionado 7 diques para su 

observación microscópica, los diques B, D, E, G, H, I y K. En este apartado se detallan 

las características de escala microscópica determinadas durante la observación 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 afaníticas y porfíricas microcristalinas, con fenocristales de 

plagioclasa y escasa anfíbola en una masa fundamental intergranular-intersectal 

compuesta por pequeños cristales de plagioclasa con clinopiroxeno, minerales opacos 

y vidrio rellenando los intersticios (Figura III.12). En el Anexo III se detallan las 

características microscópicas más relevantes para cada uno de los diques. 
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Figura III. 12. Microfotografías a nicoles cruzados de texturas microporfírica y afanítica. a) Textura 

microporfírica con fenocristales de plagioclasa orientados en una dirección (muestra CH0105, 

dique D); b) Textura afanítica pilotaxítica-hialopilítica definida por cristales de plagioclasa 

orientados con minerales opacos y vidrio en los intersticios (muestra CH0111, Dique E). El ancho 

de cada fotografía en 2 mm. 

 

Figura III. 13. Microfotografías del dique K que muestra la cloritización de fenocristales máficos 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 fotografía es de 1 mm. 

     Adicionalmente, se observan texturas pilotaxíticas-hialopilíticas (Figura III.12a) 

definidas por la distribución de cristales de plagioclasa (microlitos y/o fenocristales) con 

sus ejes mayores paralelos a sub-paralelos, siguiendo una o dos direcciones. Estas 

texturas definen fábricas internas dentro de los diques, las cuales, considerando que 
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no se han detectado evidencias de deformación en estado sólido en el interior de los 

diques, pueden asociarse a un origen ígneo, definiendo petrofábricas. 

 

Figura III. 14. Microfotografías de una epidosita de la muestra MR4002 del dique G. Se observa un 

cúmulo de cristales de epidota, rodeado por minerales opacos inequidimensionales inmerso en 

una masa fundamental de microlitos de plagioclasa y pequeños minerales opacos. Izq.: nicoles 

paralelos; Der.: nicoles paralelos. Ambas imágenes miden 2 mm por lado. 

     Todos los diques presentan signos de alteración propilítica manifestada por la 

cloritización de inosilicatos y de la masa fundamental y por la presencia de epidositas y 

escasas vetillas de epidota. Además, hay evidencias de reemplazo de feldespatos y 

vidrio de la masa fundamental, por arcillas (Figura III.13). 

III.3. Mineralogía opaca y propiedades magnéticas 

     En primer lugar, en base a una estimación visual (al microscopio petrográfico) de la 

proporción de minerales opacos en todas las muestras de los diques, es posible definir 

dos familias. Una familia constituida por los diques B e I, en los cuales la presencia de 

este tipo de minerales es escasa a nula (Figura III.15a) y otra, conformada por los 

diques D, E, G, H y K, que presentan una importante proporción 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 tamaño de los minerales opacos (Figura III.15b). 



50 
 

 

Figura III. 15. Microfotografías a nicoles paralelos que muestran la escasez de minerales opacos 

(muestra CH0201, dique I) (a) y la presencia de dos poblaciones de tamaño de este tipo de cristales 

(b). Ambas imágenes representan secciones de 2 mm por lado. 

     Como se muestra en la Tabla III.2 se han seleccionado los diques G y H para 

estimar la proporción y distribución de tamaño 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 parámetros en secciones transversales a los diques. 

     La proporción de minerales opacos, medida como la fracción 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 

III.16). 
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Figura III. 16. Perfiles transversales de proporción 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 variación 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 variación en zig-zag, lo cual no puede ser interpretado 

directamente y que será discutido con posterioridad. 

     Se han construido histogramas para el tamaño de grano de los minerales opacos 

medidos en cada una de las muestras de los diques G y H en base al análisis digital de 

microfotografías con el software ImageJ como se plantea en las metodologías (Figura 

III.17 y Figura III.18). En el dique G se observa que el espectro de variación del tamaño 

de grano de este tipo de minerales es más amplio en las muestras centrales que en las 

muestras marginales (Figura III.17). La moda del tamaño de estos granos minerales en 

los diques G y H se sitúa entre 10-5 y 10-4 mm2 (Figura III.17 y Figura III.18). 
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Figura III. 17. Distribución de tamaño de los minerales opacos medidos en las siete muestras del 

dique G. Se indica el número de objetos reconocidos como minerales opacos medidos (n) y la 

ubicación relativa de las muestras. 
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Figura III. 18. Distribución de tamaño de los minerales opacos medidos en las nueve muestras del 

dique H. Se indica el número de objetos reconocidos como minerales opacos medidos (n) y la 

ubicación relativa de las muestras. 

 



54 
 

III.4. Variaciones mineralógicas y texturales 

     Las texturas de los diques fueron descritas en dos dominios, márgenes y centro 

(Anexo III). La descripción de los márgenes comprende las dos muestras de cada 

dique más cercanas al contacto con la roca de caja (una de cada extremo) y las 

muestras restantes fueron consideradas en la descripción del centro del dique. En 

particular, las muestras marginales de los diques G y H se han obtenido desde los 

márgenes enfriados de éstos. 

 

Figura III. 19. Microfotografías a nicoles cruzados del dique E. A la izquierda, la muestra marginal 

CH0116 con una textura microporfírica con escasos fenocristales y microlitos de plagioclasa 

orientados con sus ejes mayores de manera subparalela dando lugar a una textura pilotaxítica-

hialopilítica. A la derecha, la muestra central CH0114 en la que se observa una textura afanítica con 

los cristales de plagioclasa orientados de manera subparalela. Ambas imágenes miden 2 mm por 

lado. Notar la diferencia del tamaño de grano. 

     Las principales variaciones texturales detectadas en los diques estudiados 

comprenden el aumento del tamaño de grano y la proporción de fenocristales desde 

los márgenes hacia el centro (Figura III.19, Figura III.20 y Figura III.21) e inclusive, en 

los diques E y G se hace evidente un cambio de una textura afanítica en las muestras 

marginales a una textura microporfírica en las muestras centrales. 

     Con respecto a la orientación de cristales de plagioclasa con sus ejes mayores 

dispuestos de manera subparalela, dando origen a texturas pilotaxíticas-hialopilíticas, 

en los diques D y G es más evidente en las muestras marginales, mientras que en el 

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

una disminución en la fracción de vidrio. 

 

Figura III. 20. Microfotografías a nicoles cruzados del dique I. A la izquierda, la muestra marginal 

CH0208 en la que se observa una textura microporfírica 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 orientación de los cristales. Ambas fotografías miden 2 mm por lado. Notar la diferencia 

de tamaño de grano. 

 

Figura III. 21. Microfotografías a nicoles cruzados del dique D. A la izquierda, la muestra marginal 

CH0105 que presenta una textura microporfírica 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 microporfírica en la que la orientación subparalela de los 

cristales es menos evidente. Ambas imágenes miden 2 mm por lado. Notar la diferencia de tamaño 

de grano. 
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III.5. Variaciones composicionales 

     Como se muestra en la Tabla III. 2, se realizaron análisis geoquímicos de las 

muestras de los diques G y H. En base a los resultados de dichos análisis se 

construyeron perfiles transversales a los diques para evaluar las variaciones de los 

siguientes parámetros: 

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

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

2. Abundancia de elementos mayores: Al2O3, CaO, K2O, MgO, Na2O, P2O5, SiO2 y 

TiO2 (Figura III.23). 

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

pérdida por calcinación (L.O.I.) (Figura III.24). 

4. Abundancia de elementos en traza: Ba, Sr, Y y Zr (Figura III.25). 

 

Figura III. 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 mineralogía 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 III.22; Anexo VI). 

     La variación de elementos mayores en el dique H no presenta ningún patrón claro y 

definido, sin embargo, se repite un peak en los datos de la muestra MR4109 para los 

elementos Al2O3, CaO, MgO, Na2O y SiO2. En cuanto al dique G se observa un amento 

desde los márgenes hacia el centro en Al2O3, MgO y TiO2 (Figura III.23; Anexo VI). 

 

Figura III. 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 calcinación (L.O.I.) presenta patrones de variación 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 márgenes hacia su centro. Estos parámetros varían de manera más 

compleja en el dique H lo que lleva a definir dos zonas en ellos, una que comprende 

los márgenes en donde dichos parámetros disminuyen al aproximarse al centro del 

dique y otra zona central en la que ambos parámetros aumentan. Algo similar ocurre 

con los parámetros FeO* y L.O.I., sin embargo podría definirse una zona más en estos 

casos (Figura III.24; Anexo VI). 

 

Figura III. 24. Perfiles transversales de los principales índices composicionales. FeO*= FeO+Fe2O3; 

#Mg=MgO/(MgO+FeO*); L.O.I.=pérdida por calcinación. 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 márgenes 

hacia el centro del dique G y en general, para el dique H, el Y y el Zr disminuyen desde 

los márgenes hacia el centro (Figura III.25; Anexo VI). 
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Figura III. 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. 

III.6. Resumen del capítulo 

     En este apartado se resumen las principales características tanto de afloramiento 

(Tabla III. 3), como en escala microscópica (Tabla III. 4), de los diques estudiados. 

Adicionalmente, se comentan los patrones de variación de los parámetros analizados 

en perfiles transversales a algunos de los diques. 
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  Dique 
Sitios de 
muestreo 

*Edad 
relativa 

Espesor 
medio[cm] 

Orientación 
(rumbo/manteo) 

Margen 
enfriado 

Dislocaciones  Ramificaciones **Contacto 

Mapa I 

A _ 1 85 N7E-N10E/75E SI     Neto 

B CH01 2 no det. variable SI     Variable 

C _ 3 10 N25W/77W 
   

Neto 

D CH01 3 45 N5W-N30W/85W       Variable 

E CH01 3 130 NS-N25W/~90 SI 
 

SI Neto 

F _ no det. 30 NS-N20W/~90     SI Difuso 

Mapa II 

G MR40 no det. 100 N25W/85W SI 
  

Neto 

H MR41 no det. <77 N15W/~90 SI SI SI Neto 

I CH02 1 <145 
N10W/70E-

N20W/80E-85W 
SI 

 
SI Neto 

J _ 2 45 
N20W-

N40W/~90 
      Difuso 

K CH02 2 25 N35W/~90 
   

Variable 

L _ no det. <65 
N12W-

N29W/~90 
SI SI SI Neto 

M _ no det. 25 N25W/~90 
   

Neto 

N _ no det. 110 N25W/~90       Neto 

Tabla III. 3. Resumen de observaciones de afloramiento de los diques estudiados. *La columna de edad relativa corresponde a un orden relativo de intrusión 
de los diques del Mapa I y del Mapa II, por separado. A menor número, más temprana es su intrusión. 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 
Composición  
mineralógica 

Fenocristales O.P. de plg* Mineralogía 
opaca 

Tamaño 
minerales 
opacos 

Texturas y 
microestructuras 

Margen Centro Margen Centro 

Mapa I 

B 
Plagioclasa 25-85%, 
clinopiroxeno 5-60%, 
minerales opacos ~10%. 

SI SI Escasa 
 

Cúmulos de 
fenocristales, fracturas 

y vesículas 

D 

Plagioclasa 60-80%, 
anfíbola <5%, minerales 
opacos 5-10%, vidrio 5-
20%. 

SI SI SI NO Abundante Bimodal 
Cúmulos de 
fenocristales 

E 

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

SI SI SI SI Abundante 
 

Cúmulos de 
fenocristales y vetillas 

Mapa II 

G 

Plagioclasa 80-85%, 
vidrio <5%, clinopiroxeno 
1-10%, minerales opacos 
~5%, anfíbola ~1% . 

NO SI SI NO Abundante Bimodal 
Cúmulos de 

fenocristales, fracturas 
y vetillas 

H 
Plagioclasa 80-90%, 
clinopiroxeno 5-10%, 
vidrio ~5%.  

SI SI SI SI Abundante Bimodal 
Amígdalas, cúmulos 

de fenocristales y 
vetillas 

I 

Clinopiroxeno 40-80%, 
plagioclasa 20-60%, 
minerales opacos ~10%, 
vidrio 5-10%. 

SI NO SI SI Escasa   Vetillas 

K 

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

SI SI NO SI Abundante Bimodal Vesículas y vetillas 

Tabla III. 4. Resumen de observaciones microscópicas relevantes de los diques B, D, E, G, H, I 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 geometría. (*) Orientación preferencial de cristales de plagioclasa. 
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IV. DIRECCIÓN DE FLUJO MAGMÁTICO EN LOS DIQUES 

     Este capítulo tiene como propósito estimar o establecer una aproximación a la 

dirección de flujo magmático asociada a la generación de los diques en estudio. Para 

cumplir este objetivo, se evaluarán fábricas magnéticas y petrofábricas que pudiesen 

asociarse a un flujo. 

     Las petrofábricas se estimarán utilizando la orientación espacial de cristales de 

plagioclasa, mientras que las fábricas de origen magnético se obtendrán en base a un 

análisis de ASM. 

IV.1. Análisis de anisotropía de susceptibilidad magnética (ASM) 

     Como se muestra en la Tabla III.2, se aplicaron análisis de ASM a los diques B, D, 

E, I 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 CH0111, 

correspondiente al dique E). 

IV.1.1. Propiedades magnéticas y sus variaciones 

     La susceptibilidad magnética de las muestras de los diques B, D, E, G, H, I y K varía 

entre 1 y 9020 [10-6SI]. En particular, los diques D, G, H y K presentan comportamiento 

ferromagnético (Km>500*10-6SI) al igual que 4 de las 5 muestras medidas del dique E. 

Todas éstas presentan un mayor porcentaje de anisotropía que los diques B e I, los 

cuales tienen un comportamiento paramagnético (Km<500*10-6SI), al igual que una de 

las muestras del dique E (Figura IV.1 y Anexo II).  
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Figura IV. 1. Distribución de la susceptibilidad magnética media Km(=(K1+K2+K3)/3) y el factor de 

forma (T) con respecto al porcentaje de anisotropía de las muestras de los diques B, D, E, I y K. 

     Los porcentajes de anisotropía, lineación y foliación de las muestras estudiadas 

varían 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 I, presentan los menores valores para dichos 

parámetros (Figura IV.2 y Anexo II). 

 

Figura IV. 2. Variaciones de las propiedades magnéticas de las muestras de los sitios CH01 y CH02. 

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 anisotropía se manifiesta fundamentalmente como una 

foliación. Algunas de las muestras de los diques B, D y E, tienen elipsoides ASM 

oblatos, y otras, prolatos. En el dique I existe una tendencia a que los elipsoides sean 

más oblatos, a pesar de que una de sus muestras exhibe un elipsoide prolato (Figura 

IV.1). 

     En términos generales, se advierte que las muestras marginales de los diques D, E 

y K presentan menores susceptibilidades magnéticas, porcentajes de anisotropía, 

lineación y foliación que aquéllas centrales (Figura IV.2). Existe una excepción en el 

caso del porcentaje de lineación del dique D cuyo valor aumenta desde las muestras 

centrales hacia aquéllas marginales. 

IV.1.2. Parámetros direccionales de ASM 

     Las muestras del dique B presentan en su mayoría un plano de foliación que 

mantea fuertemente hacia el ENE, de manera subparalela al dique. Sin embargo, dos 

de las muestras de este dique que se encuentran más cercanas al dique D (CH0104 y 

CH0119) mantean fuertemente hacia el SSE. En cuanto a la lineación, ésta es bastante 

uniforme en las muestras del extremo oriental (CH0101 y CH0102) y occidental 

(CH0117 y CH0119) buzando, en ambos casos, moderadamente hacia el SE. La 

lineación de las tres muestras más cercanas al dique D buza suavemente hacia el NE 

(Figura IV.3). 

     El dique D presenta una foliación que mantea hacia el NE en todas sus muestras. 

En cambio, la lineación de estas muestras es bastante heterogénea a pesar de que en 

todos los casos el buzamiento es más bien suave (Figura IV.4). 
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Figura IV. 3. Fábricas magnéticas del dique B. a) Planos de foliación tomados como el plano 

perpendicular a K3. B) Lineaciones tomadas como K1 (Según el Marco Teórico Referencial 

presentado en el Capítulo I). 

     El dique E presenta foliación y lineación magnética que es bastante heterogénea en 

todas sus muestras (Figura IV.4). 

 
Figura IV. 4. Fábricas magnéticas de los diques D y E. a) Planos de foliación tomados como el 

plano perpendicular a K3. B) Lineaciones tomadas como K1 (Según el Marco Teórico Referencial 

presentado en el Capítulo I). 

     Las muestras extremas del dique I (CH0201, CH0202, CH0207 y CH0208) 

presentan una foliación que mantea fuertemente hacia el WSW o bien se dispone de 

manera vertical. La lineación de las tres muestras occidentales de este dique es 

bastante heterogénea, en cambio en el extremo oriental, la lineación de ambas 

muestras buza fuertemente hacia el NNW (Figura IV.5). 
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Figura IV. 5. Fábricas magnéticas de los diques I y K. a) Planos de foliación tomados como el plano 

perpendicular a K3. B) Lineaciones tomadas como K1 (Según el Marco Teórico Referencial 

presentado en el Capítulo I). 

     En todas las muestras del dique G, la foliación magnética mantea fuertemente hacia 

el E, mientras que la lineación magnética de éstas es más bien heterogénea (Figura 

IV.6). 

 

Figura IV. 6. Fábricas magnéticas del dique G. a) Planos de foliación tomados como el plano 

perpendicular a K3. B) Lineaciones tomadas como K1 (Según el Marco Teórico Referencial 

presentado en el Capítulo I). 
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     Las muestras del dique H exhiben foliación magnética que mantea fuertemente 

hacia el W, y la lineación de dichas muestras buza, en su mayoría hacia el norte 

(Figura IV.7). 

 

Figura IV. 7. Fábricas magnéticas del dique H. a) Planos de foliación tomados como el plano 

perpendicular a K3. B) Lineaciones tomadas como K1 (Según el Marco Teórico Referencial 

presentado en el Capítulo I). 

IV.1.3. Dirección de flujo magmático en base a imbricación de foliaciones 

magnéticas 

     Se ha determinado la dirección del vector de flujo magmático como la perpendicular 

a la línea de intersección entre el plano que representa a la pared de cada dique (ver 

Capítulo III) y la foliación ASM de cada una de sus muestras. Se ha calculado dicho 

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

     Los resultados indican que los diques E, G, I y K habrían sido rellenados por flujos 

subhorizontales a subverticales dirigidos hacia el sur (Figura IV.8). Por otra parte, los 

diques D y H, habrían registrado flujos dirigidos hacia el norte (Figura IV.8). 
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Figura IV. 8. Dirección de flujo magmático basada en la metodología de Geoffroy et al. (2002). Se 

indica con una estrella la dirección del vector de flujo promedio estimada aplicando esta 

metodología 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 estarían dirigidos hacia el norte (diques E, G, I y K) y aquéllos 

asociados a flujos que estarían dirigidos hacia el sur (diques D y H)(Tabla IV.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. Orientación del vector de flujo magmático obtenido a partir de la metodología de 

Geoffroy et al. (2002). 
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IV.2. Orientación de cristales de plagioclasa 

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

     La orientación espacial del eje mayor de 200 cristales de plagioclasa de cada una 

de las muestras de los diques D, E, I y K fue ploteada en distintas redes esteográficas 

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

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

permite definir al menos tres orientaciones preferenciales con una concentración 

mínima del 6% de los cristales medidos.  

 

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 foliación 

común a todas las muestras de este dique. Esta foliación corresponde al plano que 

contiene dos o más orientaciones preferenciales con al menos el 6% de concentración 

de los datos. Este plano de foliación tiene un rumbo entre N20E y N51E y un manteo 
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que varía entre 54 y 61º hacia el NW y es evidentemente oblicuo a la pared del dique, 

cuya orientación es subvertical y de rumbo entre N5W y N30W (Figura IV.9). 

 

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 foliación muy marcada en las 

muestras marginales del dique D, cuyo rumbo varía entre N5W y N12W, con un 

manteo entre 67 y 70º hacia el ENE (Figura IV.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 foliación de rumbo N57E y 

manteo variable entre 41 y 42º hacia el NW. Este plano de foliación es oblicuo a las 

paredes del dique, cuyo rumbo varía entre NS y N25W con un manteo principalmente 

subvertical. Los planos de foliación que se pueden definir en base a la orientación de 

forma de cristales de plagioclasa en las muestras centrales de este dique son bastante 

heterogéneos (Figura IV.10). 

 

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 I, sus muestras exhiben al menos tres orientaciones con un mínimo del 

6% de los datos y en base a estas orientaciones se pueden definir planos de foliación 

bastante heterogéneo en las muestras marginales del dique. Sin embargo, en las 

muestras centrales de este mismo dique se puede definir un plano de foliación de 

rumbo variable entre N68E y N79W con un manteo de 45 a 62º hacia el S, el cual es 

oblicuo también a las paredes del dique (Figura IV.11). 
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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 concentración superior al 6% de los datos. En base a estas 

orientaciones es posible definir tres planos de foliación que tienen una orientación 

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 64º hacia W. Otro de los planos 

tiene rumbo entre N26W y N40W, con un manteo entre 64 y 77º hacia el E. El último 
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plano de foliación tiene rumbo entre N70E y N80E con un manteo hacia el sur que 

varía entre 47 y 59º (Figura IV.12).  

IV.2.2. Estimación del vector de flujo en base a la orientación de cristales de 

plagioclasa 

     Un manejo estadístico de los datos de orientación de cristales de plagioclasa en 

cada una de las muestras de los diques permite establecer una orientación que es la 

más frecuente y que podría representar el vector de flujo de cada uno de los diques 

(Figura IV.13 y Figura IV.14). 

 

Figura IV. 13. Dirección global de flujo asociado a la generación de los diques D y E. Esta dirección 

ha sido estimada a partir de un promedio de la orientación de todas las plagioclasas medidas para 

todas las muestras de cada uno de los diques. 
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Figura IV. 14. Dirección global de flujo asociado a la generación de los diques I y K. Esta dirección 

ha sido estimada a partir de un promedio de la orientación de todas las plagioclasas medidas para 

todas las muestras de cada uno de los diques. 

Dique Azimuth Buzamiento 

D 324 70 

E 321 62 

I 187 67 

K 211 73 
Tabla IV. 2. Dirección del vector de flujo estimado como la dirección más frecuente de orientación 

de forma de cristales de plagioclasa. 
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     Basado en la metodología de la orientación cristales de plagioclasa, la generación 

de los diques D y E podría asociarse a flujos subverticales dirigidos hacia el NW que 

habrían acomodado estos cristales en dicha dirección. En cambio, los diques I y K, se 

asociarían a flujos subverticales dirigidos hacia el S o SW que habrían reorganizado los 

cristales de plagioclasa. Sin embargo, la dispersión de los datos de orientación de 

cristales de plagioclasa en estos dos últimos diques es muy alta por lo que podría estar 

cometiéndose un gran error al interpretar flujos con esa orientación. 
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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 metodologías utilizadas y la segunda, los resultados 

obtenidos en base a ellas y eventualmente dar lugar a una comparación entre los 

resultados obtenidos en base a los distintos métodos. 

V.1. Evaluación de la metodología para el conteo de minerales opacos 

     La determinación de la proporción de minerales al microscopio petrográfico es una 

tarea bastante compleja y que puede llevar a importantes errores si se realiza en base 

a la observación, 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 única muestra, por lo tanto, cuando la cantidad de muestras es amplia, se hace 

prácticamente insostenible su aplicación. En particular, si lo que se requiere es estimar 

las variaciones de proporciones minerales en una serie de muestras, la tarea se 

complica más aún pues la precisión de los resultados podría no ser la adecuada e 

inducir a un gran error al momento de interpretarlos. 

     Por todo lo anterior, la estimación de la proporción de minerales de una manera que 

no requiera directamente la observación 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 metodología que permite 

obtener la proporción y la distribución de tamaño de minerales opacos, en base al 

tratamiento de imágenes mediante el software ImageJ, lo cual permite la 

automatización del proceso y elimina el error humano asociado a la estimación. 

     Adicionalmente, cuando los minerales opacos corresponden a granos 

ferromagnéticos, este método aplicado luego de un muestreo apropiado podría 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 III.16 se puede apreciar que existe una muy buena correlación entre este 

parámetro y la proporción de minerales opacos obtenida por este medio. 

     Conocer la distribución de tamaño de minerales opacos puede, también, ser de 

mucha ayuda en la aplicación de técnicas de paleomagnetismo. 

     Las debilidades de este método radican en la dificultad de estimar el valor de 

Threshold (Figura I.11) apropiado para cada muestra, el cual va a depender de la 

iluminación con la que se tomó la microfotografía, de la escala de ésta y del grado de 

alteración de la muestra, entre otras variables. Para sortear esta dificultad se 

recomienda aplicar el método utilizando la microfotografía original a modo de guía. 

V.2. Variaciones composiciones, mineralógicas, 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 más alta de lo que se ha conseguido en 

este trabajo. 

     En este estudio se han analizado las variaciones composicionales, mineralógicas y 

texturales de los diques G, de 62 cm de espesor, y H, de 60 cm de espesor. A pesar de 

que estos análisis se han basado en 7 muestras del dique G y 9 muestras del dique H, 

estas variaciones son mucho más marcadas en el primero de ellos, lo cual puede 

deberse fundamentalmente a la forma cómo se tomaron las muestras. En el caso del 

dique G, la variación longitudinal de la ubicación de las muestras fue mínima. En 

cambio, en el dique H, existe una distancia longitudinal superior a 1 m entre la muestra 

más occidental y la muestra más oriental (Figura I.6 y Figura I.7). 

a) Variaciones composicionales 

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

la abundancia de Al2O3 (Figura III.23), lo cual puede explicarse en el aumento de 
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fenocristales de plagioclasa y de su tamaño en el mismo sentido dado que este tipo de 

minerales contiene una importante proporción de este óxido en su estructura. 

     Por otra parte, una variación similar ocurre con el TiO2 (Figura III.23). Sin embargo, 

la explicación para el comportamiento de este parámetro 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 variación: 

1. Aumento de la proporción de Ti en la solución sólida que representa a las 

titanomagnetitas desde los márgenes hacia el centro del dique. 

2. Aumento de la proporción de titanomagnetitas desde los márgenes hacia el 

centro del dique. 

3. Una combinación de las dos situaciones anteriores. 

     De este modo, a pesar de observar una disminución de minerales opacos hacia el 

centro del dique (Figura III.16), el resultado podría ser el patrón observado (Figura 

III.23). 

     En el dique H, las variaciones transversales no presentan patrones claramente 

definidos. Sin embargo, los peaks observados en la muestra MR4103 para los 

parámetros Al2O3 y CaO (Figura III.23) pueden ser explicados por la presencia 

abundante de epidota en dicha muestra, la cual contiene una epidosita centimétrica. 

Por este motivo, la geoquímica de esta muestra se encuentra dominada por la 

alteración y no representa la geoquímica 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 

condición necesaria para la definición de un trend de fraccionamiento inverso. Si este 

fuese el caso, las variaciones de este parámetro podrían ser explicadas por: 

1. La contaminación del magma in situ al entrar en contacto con la roca de caja. 

2. Una inyección prolongada o múltiple de magma con una composición 

progresivamente más primitiva. 

3.  a acción del “efecto Soret” o difusión termal. 
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4.  a diferenciación por flujo o “efecto Bagnold”. 

b) Variaciones mineralógicas y texturales 

     Una alta tasa de cizalle en la zona más cercana al contacto del dique con su roca 

de caja permite explicar el desarrollo de un margen enfriado de grano más fino y por 

consiguiente, el aumento del tamaño de grano y de la proporción de fenocristales hacia 

el centro del dique. El “efecto Bagnold” o diferenciación por flujo puede ser el 

responsable de dichas variaciones pues comprende una segregación mecánica de 

fenocristales hacia el centro del dique, permitiendo su concentración (Bhattacharji, 

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 orientación del eje mayor de cristales anisométricos, en este caso plagioclasas, 

se haga más evidente en las muestras marginales. 

c) Variaciones magnéticas 

     La disminución de la susceptibilidad magnética desde los márgenes hacia el centro 

del dique G es completamente coherente con la variación de la proporción de 

minerales opacos determinada en base al análisis de imágenes 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 proporción de sílice desde los márgenes hacia su centro, es posible interpretar 

que el proceso más idóneo para explicar los patrones de variación antes descritos en 

este dique corresponderían a diferenciación por flujo, la cual permite la variación de 

una composición más básica a una félsica del magma que rellenó los diques y además 

contribuye a que los cristales sean empujados desde los márgenes hacia el centro 

observándose un aumento de fenocristales en dicha dirección como lo planteó 

Llambías (2011) y la alta tasa de cizalle sería la responsable de la orientación de los 

cristales de plagioclasa con sus ejes mayores dispuestos de manera paralela a 

subparalela. 
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V.3. Estimación de la dirección de flujo basada en la orientación de cristales de 

plagioclasa 

a) Evaluación de la metodología para estimar la orientación de cristales de 

plagioclasa 

     Este trabajo ha propuesto una nueva metodología para determinar la orientación de 

cristales de plagioclasa que se basa en el tratamiento de microfotografías con el 

software ImageJ. Esta metodología 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 orientación del eje mayor 

de cristales de plagioclasa en base a análisis digitales de microfotografías usando el 

software de procesamiento de imágenes de Launeau y Robin (1996) obteniendo 

resultados bastante buenos. 

     La metodología planteada en este estudio viene a ser una competencia de la 

propuesta por Launeau y Robin (1996). La ventaja de ambas metodologías radica en la 

posibilidad de medir con exactitud la orientación del eje mayor de cristales de 

plagioclasa microscópicos, lo cual permite definir microfábricas que podrían indicar flujo 

magmático. 

     Las desventajas de este método radican en que es necesario establecer un plano 

apropiado para la preparación 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 microfábricas. 

b) Evaluación de la orientación de cristales de plagioclasa como indicador de la 

dirección de flujo 

     En este trabajo se han definido fábricas minerales o petrofábricas basadas en la 

orientación del eje mayor de cristales de plagioclasa. A pesar de que la mayoría de los 

estudios realizados para la obtención del vector de flujo magmático en base a la 
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orientación de forma de cristales tabulares utiliza únicamente fenocristales, aquí no se 

ha hecho discriminación alguna entre fenocristales y microlitos de plagioclasa. Esta 

decisión se puede defender pues una acuciosa observación microscópica indica que 

en una misma muestra, tanto fenocristales como microlitos de plagioclasa tienden a 

orientarse ambos en una misma dirección. 

     Geoffroy et al. (2002), definen una lineación magmática como el alineamiento 

estadístico 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 

estadísticamente se ha determinado la dirección más común para éstos. Sin embargo, 

la importante dispersión de los datos obtenidos, especialmente en los casos de los 

diques I y K, impide realizar una interpretación al respecto. 

     Como los diques estudiados son de composición más bien basáltica, es de esperar 

que su principal mineralogía magnética corresponda a magnetita y/o titanomagnetita. 

Estos granos minerales cristalizan de manera tardía dentro de un fundido que tiene 

incorporados feldespatos ya cristalizados, pudiendo darse el caso de que la 

cristalización de estos óxidos 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 orientación de cristales de 

plagioclasa, y por consiguiente, la petrofábrica asociada debiese corresponder al plano 

de foliación magnética definido como la orientación de forma planar de las fases 

magnéticas (Elwood, 1978), es decir, un plano perpendicular al eje de susceptibilidad 

magnética menor (K3) que es lo que hicieron Callot et al. (2001) y Geoffroy et al. 

(2002). 

     Por otra parte, si la determinación de la orientación del eje mayor de los cristales de 

plagioclasa se basa en un plano que no coincide con el plano perpendicular a K3, 

entonces es posible que el plano seleccionado no corresponda a aquél en el cual se 

aprecia el eje más largo de los cristales de plagioclasa. Desafortunadamente, este es 

el caso de los diques estudiados. Los planos seleccionados para la determinación de la 

orientación de cristales de plagioclasa no coinciden con el plano de foliación y por esto, 

lo que se mide en realidad es la orientación 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 dispersión en los datos, sobre todo aquéllos obtenidos para los diques I y K. 

     Los planos seleccionados para la determinación de la orientación de cristales de 

plagioclasa corresponden a un plano vertical de orientación 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 anisotropía de susceptibilidad magnética (Figura I.8). Este último 

plano dista enormemente de la foliación magnética estimada por ASM en cada una de 

las muestras de los diques. Sin embargo, el primer plano al que se hace mención se 

acerca un poco más al de foliación magnética, en la mayoría de los casos, permitiendo 

que la orientación del eje mayor de cristales de plagioclasa determinada en base a 

dicho plano sea más cercana a la real. Aún así, no se tiene certeza de que el eje mayor 

observable en cada sección transparente corresponda efectivamente al eje mayor de 

los cristales tabulares de plagioclasa (efecto 3D), por lo que si se encontrase una 

dirección preferente de orientación de cristales de plagioclasa esta no correspondería 

necesariamente a un vector de flujo magmático. 

     Es importante destacar que en cada uno de los planos seleccionados para la 

determinación de la orientación 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 I.8) ambas lineaciones resultaron ser casi simétricas respecto al 

plano del dique D. Este caso particular, permite hablar de la imbricación de los cristales 

de plagioclasa en torno al plano del dique y establecer un sentido de flujo magmático 

que podría ser hacia el SE. 

V.4. Estimación 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-Gómes et al. (2001) (Figura 

V.1) con el objetivo de determinar el sentido del flujo magmático que dio origen a los 

diques en estudio. 
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Figura V. 1. Estructuras indicativas de sentido de flujo. a) Pliegue de arrastre; b) Enclaves dentro y 

fuera del margen enfriado; c) Ramificación. El sentido de flujo correspondiente a todos estos casos 

es hacia arriba. Modificado de Correa-Gómes et al. (2001). 

     La presencia de xenolitos dentro de los márgenes enfriados occidental y oriental de 

los diques B e I (Figura III.9), dispuestos de manera oblicua a sus paredes puede ser 

comparada con la situación presentada en la Figura V.1 lo cual indicaría 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 III.5) y L (Figura III.7) y ramificaciones hacia el norte desde el margen 

oriental del dique E (Figura III.2), entre otras. Todas estas ramificaciones podrían 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 

interpretación directa. 
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Figura V. 2. Fotografía 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 inclinación desde la 

horizontal e incluso completamente verticales. Es importante notar, que la escala de 

observación influye bastante en la imposibilidad de la determinación del sentido de flujo 

con los antecedentes recopilados en terreno, puesto que el vector de flujo podría tener 

variaciones las cuales podrían hacerse evidentes en una escala de tanto detalle como 

en la que se ha trabajado. De este modo, podría ocurrir que en puntos separados por 

pocos metros la dirección 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 III.2) podría denotar un flujo vertical 

puesto que el extremo de este tipo de estructuras suele indicar un punto de 

propagación de un dique (Morris et al., 2008) y si el dique se propaga en ambos 

sentidos la única solución 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 intrusión 

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 sinplutónico. Además, en 

base a las relaciones de contacto, los diques A e I, también tendrían un origen 

sinmagmático. 

     El resto de los diques se habrían emplazado en un medio más frágil por lo cual 

habrían desarrollado superficies de despegue en el contacto con la granodiorita de 

grano fino generando contactos netos. 

V.5. Modo de emplazamiento 

     La disposición NNW subvertical de todos los diques, excepto el dique A, permite 

pensar en un origen común para todos ellos y asociarlo, en primera instancia, al 

emplazamiento de magmas favorecido por una extensión cortical perpendicular al 

rumbo de éstos, es decir, con un esfuerzo principal menor de orientación ENE (Zoback 

y Zoback, 1980; Babiker y Gudmunsson, 2004; Morris et al., 2008). Sin embargo, el 

hecho de que no sean coetáneos, pues ya se ha discriminado entre diques 

sinmagmáticos o postmagmáticos, permite ampliar las posibilidades para la génesis de 

los diques. 

     Por otra parte, las dislocaciones oblicuas al rumbo de los diques H y L (Figura III.3 y 

Figura III.8) dan cuenta de una apertura o dilatación de éstos, que no correspondería 

con la dirección estimada para el esfuerzo principal menor y que se orientaría de 

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

     Como puede apreciarse en las Figura III.3 y Figura III.7, los diques H y L presentan 

una morfología bastante compleja con ramificaciones a partir de un puente. Una 

geometría 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 morfología debió 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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Figura V. 3. Esquema de la dilatación o apertura de la roca de caja. Figura modificada de Glazner et 

al. (1999) 

 
Figura V. 4. Geometría 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 dilatación de las 

paredes de la roca de caja en contacto con el magma afluente se producía en la 

dirección de la conexión entre las ramificaciones (puente) del mismo dique, la cual no 

es necesariamente perpendicular al rumbo de éste (Figura V.5). 
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Figura V. 5. Dirección de dilatación de un dique del Enjambre de Dique de Etive. Se indica con un 

círculo un punto de propagación 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 

dilatación o apertura de la roca caja en una dirección oblicua al rumbo de ambos 

diques. 

     Estos antecedentes, junto con el desarrollo de contactos nítidos de los diques H y L 

con la roca de caja permiten interpretar que el emplazamiento de estos diques ocurrió 

en un estado frágil. 

V.6. Dirección de flujo basada en el análisis de ASM 

     La dispersión de los parámetros direccionales de ASM no permite estimar con 

claridad la dirección del flujo magmático que dio origen a los diques en estudio. Esta 

dispersión puede deberse a una o más de las siguientes razones: 

1. Alteración importante producto de la intrusión de nuevos diques que puede 

modificar los ejes principales de anisotropía de susceptibilidad magnética. El 

dique B, por ejemplo, ha sido intruído por al menos dos diques (D y E) y las 
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muestras más cercanas a su contacto con el dique B presentan anisotropías 

magnéticas que discrepan bastante de aquéllas situadas más alejadas de los 

márgenes 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 I no son ferromagnéticas, sino más bien, son diamagnéticas por lo 

que la anisotropía de ellas es bastante baja y sus fábricas 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 K1 (y no paralelo) y/o que exista 

una permutación entre los ejes de anisotropía de susceptibilidad magnética. 

     Asimismo, se estimó una dirección de flujo magmático considerando la metodología 

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

1. Se consideraron muestras de todo el dique, no únicamente aquéllas 

correspondientes a los márgenes. La metodología de Geoffroy et al. (2002) 

trabaja sólo con muestras marginales. 

2. Sólo dos de las muestras medidas para cada dique corresponden a sus 

márgenes. Geoffroy et al. (2002) trabajaron con más de 3 muestras marginales 

por dique. 

3. No se dispone de la orientación exacta de las paredes de los diques justo en el 

punto en el que se tomaron las muestras para el análisis 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 III.2 y Figura III.3). 

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

flujo magmático no sean las más apropiadas. 

V.7. Comparación de las estimaciones de dirección de flujo magmático 

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

para la estimación del vector de flujo magmático es completamente satisfactoria. 
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     Para los diques D, G, H e I, no existe ninguna relación entre los resultados de la 

estimación del vector de flujo mediante los distintos métodos (Figura V.6). Lo cual 

puede explicarse en las limitaciones con respecto al muestreo y selección del plano 

para la medición de la orientación de cristales de plagioclasa planteadas en la 

evaluación de las metodologías. 

     Por otra parte, en los diques E y K se aprecia una coherencia entre el vector de flujo 

estimado en base a la metodología de la orientación 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 podría ser apoyado por las 

observaciones de afloramiento que en particular, para el dique E, permitirían hablar de 

flujos subverticales al menos en la escala de observación. 

 

Figura V. 6. Orientación del vector de flujo basado en las distintas metodologías aplicadas sobre 

cada dique. 
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V.8. Conclusiones 

1. Una de las metodologías desarrolladas en este trabajo permite facilitar la tarea 

de estimación de proporción de minerales opacos y su distribución de tamaño; 

reducir el error asociado a la estimación mediante observación microscópica 

con o sin la ayuda de diagramas de porcentajes; y obtener los resultados en 

menor tiempo que lo requerido para el análisis del conteo modal de este tipo de 

minerales. 

2. El análisis de microfotografías mediante el software ImageJ para la 

determinación de la orientación de cristales de plagioclasa es una excelente 

herramienta para la determinación de petrofábricas que puedan asociarse a un 

flujo magmático. Sin embargo, es necesario realizar un muestreo adecuado y 

poner especial atención en la selección del plano en el cual se realizarán las 

mediciones, siendo el más apropiado en la mayoría de los casos aquel 

perpendicular al eje principal menor de susceptibilidad magnética K3. 

3. Dentro de los diques estudiados hay algunos de origen sinplutónico y otros, de 

origen postplutónico. Dentro de los diques postplutónicos existe un par para los 

cuales puede afirmarse que se formaron por medio de una dilatación o apertura 

de sus paredes de manera oblicua a su rumbo. 

4. Uno de los procesos que permite explicar las variaciones composicionales, 

texturales y mineralógicas detectadas en los diques estudiados corresponde al 

“efecto Bagnold”. 

5. Las texturas de los diques estudiados son principalmente de origen ígneo y 

revelan un flujo magmático. 

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

orientación subvertical. 
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ANEXO I. Ubicación relativa 

de las muestras 
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Figura A.I.1. Mapa Geológico I con la ubicación relativa de las muestras correspondientes al sitio de 

muestreo CH01. Este sitio de muestreo comprende los diques B, D y E. 
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Figura A.I.2. Mapa Geológico I con la ubicación relativa de las muestras correspondientes al sitio de 

muestreo CH01. Este sitio de muestreo comprende los diques B, D y E. 
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ANEXO II. Anisotropía de 

susceptibilidad magnética 

(AMS) 

 

 

 

 



V 
 

Muestra Km (10-6SI) P' T 
K1 K2 K3 

L F 
dec inc dec inc dec inc 

CH0101 29 1.016 0.743 129 28 17 34 248 43 1.002 1.013 

CH0102 40 1.010 0.011 133 39 355 43 242 22 1.005 1.005 

CH0103 31 1.004 -0.068 327 30 147 60 57 0 1.002 1.002 

CH0104 38 1.003 0.161 60 23 240 67 150 0 1.001 1.002 

CH0105 5530 1.015 -0.373 328 11 80 62 232 25 1.010 1.004 

CH0106 8060 1.010 -0.580 145 3 325 87 55 0 1.007 1.002 

CH0107 7510 1.010 0.110 95 27 341 39 209 39 1.004 1.005 

CH0108 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 

CH0110 35 1.003 -0.323 359 17 179 73 89 0 1.002 1.001 

CH0112 173 1.012 -0.535 215 16 306 4 48 74 1.009 1.003 

CH0113 1070 1.005 -0.567 90 68 270 22 180 0 1.004 1.001 

CH0114 2600 1.023 0.385 11 64 143 18 239 18 1.007 1.015 

CH0115 8930 1.094 0.494 187 79 328 9 59 7 1.022 1.067 

CH0116 6680 1.060 0.565 144 76 327 14 237 1 1.012 1.045 

CH0117 44 1.007 -0.701 111 28 291 62 21 0 1.006 1.001 

CH0118 41 1.013 0.719 110 28 358 35 229 42 1.002 1.010 

CH0119 38 1.005 -0.214 60 36 328 3 234 54 1.003 1.002 
Tabla A.II.1. Datos de anisotropía de susceptibilidad magnética de las muestras del sitio CH01 que comprende los diques B, D y E. 
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Muestra Km (10-6SI) P' T 
K1 K2 K3 

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.II.2. Datos de anisotropía de susceptibilidad magnética de las muestras del sitio CH02 que comprenden los dique I y K. 

 

 

 

Muestra Km (10-6SI) P' T 
K1 K2 K3 

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.II.3. Datos de anisotropía de susceptibilidad magnética de las muestras del sitio MR40 que corresponden al dique G. 
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Muestra Km (10-6SI) P' T 
K1 K2 K3 

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.II.4. Datos de anisotropía de susceptibilidad magnética de las muestras del sitio MR41 que corresponde al dique H. 
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ANEXO III. Caracterización 

microscópica de los diques 

D, E, G, H, I y L 
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Tabla A.III.1. Descripción microscópica del dique D. Las microfotografías miden 3 mm de ancho.Las 

microfotografías tienen 3 mm de ancho. 
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Tabla A.III.2. Caracterización microscópica del dique E. Las microfotografías miden 3 mm de ancho. 
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Tabla A.III.3. Caracterización microscópica del dique G. Las microfotografías miden 1.5 mm de ancho. 
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Tabla A.III.4. Caracterización microscópica del dique H. Las microfotografías miden 1.5 mm de ancho. 
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Tabla A.III.5. Caracterización microscópica del dique I. Las microfotografías tienen 3 mm de ancho. 
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Tabla A.III.6. Caracterización microscópica del dique K. Las microfotografías miden 3 mm de ancho.Las 

microfotografías tienen 3 mm de ancho.  
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ANEXO IV. Conteo de 

minerales opacos 
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NºFoto 
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 4.1 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 4.1 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 5.5 0.6 

7 4.2 2.8 4.3 4.5 4.7 5.5 5.8 0.5 

8 4.4 4.1 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 2.5 

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 4.1 2.8 6.2 2.4 4.8 3.3 0.2 

14 4.9 2.9 3.4 4.1 4.0 3.7 4.0 0.2 

15 4.6 3.3 1.8 2.8 3.1 5.3 4.5 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 

NºFoto 
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 5.4 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 2.5 5.8 4.3 5.2 6.4 

14 5.7 3.7 5.9 3.4 4.9 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 microfotografías de cada una de las muestras de los 

sitios MR40 y MR41. 
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Tamaño [mm
2
] 

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 

Mínimo 5.95E-07 1.52E-06 0.00E+00 5.95E-07 0.00E+00 1.01E-06 5.95E-07 1.01E-06 

Máximo 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 

Mínimo 0.00E+00 4.82E-07 4.82E-07 0.00E+00 0.00E+00 1.82E-06 2.38E-06 4.82E-07 

Máximo 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 tamaño de minerales opacos en cada una de las muestras de los 

sitios MR40 y MR41. (*) Número de objetos correspondientes a minerales opacos detectados en cada una de 

las muestras. 
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ANEXO V. Orientación de 

cristales de plagioclasa 
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Sección perpendicular al eje del testigo Sección paralela al eje del testigo 

  Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz 

1 7 31 26 338 48 51 358 38 76 19 19 1 124 59 26 304 78 51 124 50 76 124 47 

2 17 21 27 24 13 52 306 53 77 242 32 2 124 37 27 124 83 52 304 33 77 304 89 

3 7 31 28 16 22 53 327 51 78 251 39 3 304 73 28 304 57 53 304 60 78 124 20 

4 18 21 29 29 7 54 20 18 79 240 30 4 304 47 29 124 36 54 304 72 79 304 64 

5 280 50 30 352 41 55 360 37 80 17 21 5 124 40 30 304 67 55 124 39 80 124 62 

6 339 48 31 339 47 56 358 38 81 283 51 6 304 60 31 304 69 56 124 68 81 124 39 

7 14 24 32 262 44 57 221 9 82 17 22 7 124 29 32 304 49 57 124 24 82 124 20 

8 6 32 33 6 32 58 4 33 83 17 22 8 304 66 33 124 77 58 304 17 83 124 44 

9 333 49 34 341 47 59 9 30 84 11 28 9 124 77 34 124 53 59 124 55 84 124 66 

10 27 10 35 240 31 60 334 49 85 249 37 10 304 63 35 304 52 60 124 59 85 124 72 

11 357 39 36 273 49 61 1 36 86 351 42 11 124 56 36 304 71 61 124 73 86 124 68 

12 284 51 37 24 13 62 348 44 87 347 44 12 124 48 37 124 75 62 304 70 87 124 55 

13 13 25 38 287 52 63 224 13 88 6 32 13 304 64 38 304 62 63 124 52 88 304 48 

14 4 34 39 3 34 64 270 48 89 260 44 14 304 44 39 124 22 64 124 28 89 304 76 

15 19 19 40 4 34 65 271 48 90 17 22 15 124 85 40 124 66 65 124 44 90 124 34 

16 25 12 41 354 40 66 12 27 91 343 46 16 124 75 41 304 30 66 304 3 91 304 76 

17 22 15 42 356 39 67 344 46 92 343 46 17 304 84 42 124 90 67 304 42 92 124 72 

18 353 41 43 8 30 68 11 27 93 4 33 18 304 69 43 304 68 68 124 26 93 124 58 

19 319 52 44 338 48 69 261 44 94 17 22 19 304 21 44 124 47 69 124 49 94 124 1 

20 282 51 45 16 22 70 6 32 95 27 9 20 304 68 45 124 6 70 304 38 95 124 72 

21 349 43 46 286 52 71 24 13 96 307 53 21 124 55 46 304 67 71 124 49 96 124 26 

22 360 37 47 276 50 72 2 35 97 19 19 22 124 47 47 124 57 72 124 3 97 304 23 

23 282 51 48 261 44 73 336 48 98 7 31 23 124 90 48 124 74 73 124 14 98 304 48 

24 263 45 49 278 50 74 352 42 99 240 30 24 124 38 49 124 65 74 124 47 99 124 61 

25 334 49 50 277 50 75 242 32 100 285 51 25 124 47 50 124 27 75 304 63 100 124 68 

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

  Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz 

1 357 37 26 4 31 51 350 43 76 304 56 1 118 52 26 298 23 51 298 67 76 298 1 
2 333 51 27 6 29 52 11 24 77 347 44 2 118 53 27 298 71 52 298 49 77 298 18 
3 354 39 28 25 5 53 339 48 78 13 21 3 298 16 28 118 24 53 298 76 78 298 75 
4 336 49 29 339 48 54 359 35 79 356 38 4 298 85 29 118 7 54 298 36 79 298 30 
5 333 50 30 332 51 55 342 47 80 350 43 5 118 44 30 118 12 55 298 39 80 118 36 

6 264 51 31 350 42 56 329 52 81 317 54 6 118 61 31 118 8 56 298 71 81 118 51 

7 25 4 32 316 55 57 342 47 82 244 41 7 298 63 32 118 83 57 118 4 82 118 24 

8 240 38 33 13 20 58 10 25 83 240 38 8 118 31 33 118 25 58 298 88 83 298 51 

9 337 49 34 249 44 59 252 46 84 273 53 9 118 19 34 298 85 59 298 72 84 298 68 

10 352 41 35 339 48 60 229 28 85 243 40 10 298 39 35 298 31 60 298 66 85 118 57 

11 7 28 36 351 42 61 244 41 86 342 47 11 118 68 36 298 8 61 118 28 86 118 36 

12 4 31 37 341 47 62 345 45 87 250 45 12 118 43 37 298 38 62 298 86 87 118 64 

13 348 44 38 8 27 63 318 54 88 298 56 13 298 34 38 298 56 63 298 65 88 298 11 

14 338 49 39 4 31 64 334 50 89 276 54 14 298 35 39 298 42 64 118 71 89 298 0 

15 346 45 40 350 42 65 272 53 90 259 49 15 298 53 40 298 58 65 298 82 90 298 23 

16 230 30 41 241 39 66 342 47 91 351 42 16 298 55 41 298 29 66 298 57 91 298 73 

17 4 32 42 256 48 67 0 34 92 317 55 17 118 76 42 298 66 67 118 57 92 298 84 

18 261 50 43 261 50 68 354 39 93 19 13 18 118 50 43 298 59 68 298 64 93 298 71 

19 210 3 44 18 15 69 246 42 94 275 54 19 298 0 44 298 20 69 298 64 94 298 47 

20 9 26 45 340 48 70 272 53 95 16 17 20 298 24 45 298 57 70 118 11 95 118 6 

21 265 51 46 297 56 71 255 48 96 14 19 21 298 56 46 298 72 71 118 4 96 298 79 

22 255 47 47 11 24 72 254 47 97 260 50 22 118 51 47 298 50 72 298 43 97 298 0 

23 298 56 48 246 42 73 331 51 98 279 54 23 298 68 48 298 59 73 298 79 98 118 66 

24 1 34 49 342 47 74 238 37 99 252 46 24 298 83 49 298 60 74 298 85 99 298 71 

25 9 25 50 17 15 75 281 55 100 322 54 25 298 78 50 298 29 75 118 41 100 118 29 
Tabla A.V.2. Orientación de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0106 correspondiente al dique D. 
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Sección perpendicular al eje del testigo Sección paralela al eje del testigo 

  Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz 

1 259 49 26 349 37 51 239 40 76 354 33 1 292 52 26 112 30 51 112 26 76 292 47 
2 249 45 27 329 48 52 237 38 77 8 18 2 112 44 27 292 42 52 112 26 77 292 26 
3 272 52 28 3 25 53 226 29 78 238 39 3 112 37 28 292 37 53 112 49 78 292 60 
4 349 37 29 222 25 54 348 38 79 4 23 4 112 34 29 292 52 54 292 58 79 292 62 
5 343 41 30 279 53 55 347 38 80 267 51 5 292 81 30 112 59 55 112 72 80 112 49 

6 343 41 31 239 40 56 17 7 81 251 46 6 292 58 31 292 63 56 112 48 81 292 52 

7 333 46 32 232 35 57 19 4 82 205 4 7 112 36 32 292 84 57 112 44 82 112 29 

8 354 33 33 335 45 58 341 42 83 7 20 8 112 26 33 292 46 58 112 16 83 112 64 

9 236 37 34 348 37 59 236 37 84 352 35 9 292 53 34 292 56 59 292 52 84 112 50 

10 323 50 35 261 50 60 244 42 85 342 41 10 292 42 35 292 67 60 292 45 85 292 43 

11 17 6 36 3 25 61 342 42 86 359 28 11 112 33 36 112 26 61 292 46 86 292 37 

12 244 43 37 346 39 62 221 24 87 249 45 12 112 51 37 292 41 62 112 65 87 112 37 

13 250 46 38 233 35 63 239 40 88 244 43 13 292 51 38 292 56 63 292 55 88 292 60 

14 241 41 39 296 54 64 339 43 89 309 53 14 292 36 39 112 41 64 292 57 89 292 47 

15 241 41 40 253 47 65 12 14 90 239 40 15 292 49 40 292 31 65 112 37 90 292 30 

16 261 50 41 340 42 66 352 35 91 202 0 16 112 48 41 112 51 66 112 37 91 292 37 

17 281 53 42 345 40 67 260 49 92 22 0 17 112 59 42 112 46 67 292 32 92 292 54 

18 356 31 43 280 53 68 234 36 93 317 51 18 112 56 43 112 45 68 292 54 93 292 80 

19 325 49 44 7 20 69 243 42 94 240 40 19 112 52 44 112 34 69 292 30 94 112 44 

20 295 54 45 242 42 70 273 52 95 243 42 20 112 61 45 112 33 70 292 46 95 112 24 

21 303 53 46 343 41 71 282 54 96 340 42 21 292 70 46 112 36 71 112 54 96 112 33 

22 254 47 47 352 35 72 252 46 97 238 39 22 112 53 47 292 47 72 112 14 97 112 63 

23 206 5 48 339 43 73 253 47 98 15 9 23 112 76 48 292 58 73 112 28 98 112 49 

24 357 30 49 273 52 74 250 46 99 264 51 24 292 29 49 292 48 74 292 29 99 112 60 

25 257 48 50 244 43 75 305 53 100 277 53 25 292 37 50 292 61 75 292 54 100 112 55 
Tabla A.V.3. Orientación de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0107 correspondiente al dique D. 

 



XXII 
 

Sección perpendicular al eje del testigo Sección paralela al eje del testigo 

  Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz 

1 10 46 26 16 43 51 234 5 76 38 20 1 141 0 26 141 31 51 141 57 76 321 46 
2 19 41 27 248 25 52 268 44 77 7 48 2 141 63 27 141 59 52 141 64 77 321 20 
3 237 9 28 259 37 53 276 49 78 24 36 3 141 64 28 141 57 53 321 42 78 321 69 
4 283 52 29 351 54 54 22 38 79 278 49 4 321 65 29 321 74 54 321 59 79 141 45 
5 297 56 30 33 26 55 272 47 80 14 44 5 321 52 30 321 63 55 321 33 80 141 26 

6 259 37 31 327 58 56 14 44 81 11 46 6 321 51 31 321 45 56 321 77 81 321 68 

7 287 53 32 277 49 57 22 37 82 286 53 7 321 51 32 321 46 57 141 53 82 321 21 

8 30 30 33 7 48 58 1 51 83 259 37 8 321 44 33 141 57 58 141 70 83 321 14 

9 351 54 34 36 22 59 253 31 84 22 38 9 141 47 34 141 17 59 321 64 84 141 54 

10 285 52 35 16 42 60 251 29 85 278 49 10 141 26 35 141 64 60 321 35 85 321 51 

11 29 31 36 282 51 61 267 43 86 305 57 11 141 56 36 141 6 61 321 81 86 321 48 

12 45 10 37 302 57 62 29 31 87 38 20 12 321 72 37 321 22 62 141 79 87 321 31 

13 26 34 38 280 50 63 280 50 88 19 40 13 321 20 38 141 61 63 141 68 88 321 54 

14 4 50 39 359 52 64 261 39 89 277 49 14 141 33 39 321 66 64 321 55 89 321 72 

15 332 58 40 301 56 65 351 54 90 4 49 15 141 64 40 321 71 65 141 75 90 321 38 

16 271 46 41 307 57 66 266 43 91 288 53 16 141 42 41 321 70 66 321 88 91 321 31 

17 262 40 42 7 48 67 351 54 92 323 58 17 321 67 42 321 65 67 321 80 92 321 55 

18 338 57 43 16 43 68 30 30 93 33 26 18 321 17 43 321 23 68 321 41 93 141 48 

19 328 58 44 292 55 69 246 23 94 284 52 19 321 42 44 321 43 69 321 65 94 141 67 

20 318 58 45 304 57 70 12 45 95 265 42 20 321 64 45 141 42 70 321 36 95 321 51 

21 281 51 46 21 39 71 268 44 96 298 56 21 321 7 46 321 60 71 321 9 96 321 32 

22 259 37 47 357 52 72 266 42 97 307 57 22 321 48 47 141 18 72 141 56 97 321 52 

23 337 57 48 254 32 73 29 31 98 292 54 23 141 49 48 141 59 73 321 57 98 141 67 

24 280 50 49 18 41 74 16 43 99 257 35 24 141 32 49 141 58 74 141 28 99 321 35 

25 296 55 50 290 54 75 25 35 100 270 45 25 321 51 50 141 53 75 321 52 100 321 58 
Tabla A.V.4. Orientación de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0108 correspondiente al dique D. 

 



XXIII 
 

Sección perpendicular al eje del testigo Sección paralela al eje del testigo 

  Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz 

1 272 26 26 20 26 51 302 37 76 289 34 1 326 44 26 326 31 51 326 34 76 146 31 
2 267 24 27 275 28 52 287 33 77 283 32 2 326 45 27 326 51 52 326 39 77 326 50 
3 279 30 28 29 21 53 279 30 78 21 26 3 146 53 28 326 43 53 326 38 78 146 42 
4 309 39 29 287 33 54 272 26 79 259 18 4 326 58 29 146 52 54 326 53 79 146 52 
5 277 29 30 262 20 55 300 37 80 277 29 5 326 63 30 326 50 55 326 26 80 326 35 

6 275 28 31 269 25 56 286 33 81 27 22 6 326 45 31 326 65 56 326 44 81 326 47 

7 18 27 32 270 25 57 285 32 82 32 19 7 326 26 32 326 18 57 326 38 82 326 28 

8 284 32 33 21 26 58 22 25 83 262 20 8 326 25 33 326 26 58 326 20 83 326 43 

9 283 31 34 272 26 59 11 31 84 266 23 9 326 50 34 146 21 59 326 33 84 146 49 

10 19 27 35 271 26 60 261 20 85 16 29 10 326 13 35 326 29 60 326 74 85 326 4 

11 285 32 36 271 26 61 271 26 86 5 33 11 326 37 36 326 40 61 326 55 86 326 37 

12 279 30 37 279 30 62 302 37 87 274 27 12 326 46 37 326 26 62 326 73 87 326 54 

13 278 30 38 266 23 63 282 31 88 270 25 13 326 51 38 326 57 63 326 60 88 326 18 

14 272 26 39 280 30 64 277 29 89 37 15 14 146 47 39 146 40 64 326 53 89 326 36 

15 300 37 40 29 21 65 268 24 90 296 36 15 326 39 40 146 1 65 326 10 90 326 15 

16 282 31 41 264 22 66 262 20 91 274 27 16 326 54 41 326 42 66 326 39 91 326 45 

17 281 31 42 43 11 67 24 24 92 41 12 17 326 21 42 326 47 67 326 28 92 326 28 

18 262 20 43 268 24 68 301 37 93 25 23 18 326 40 43 326 22 68 326 10 93 326 43 

19 267 24 44 283 31 69 291 35 94 269 24 19 326 42 44 326 30 69 326 2 94 326 46 

20 282 31 45 291 34 70 46 9 95 242 5 20 326 24 45 326 38 70 326 1 95 326 53 

21 268 24 46 257 17 71 286 33 96 268 24 21 326 50 46 326 8 71 326 39 96 326 65 

22 250 12 47 290 34 72 277 29 97 36 16 22 326 37 47 326 32 72 326 54 97 326 42 

23 274 27 48 7 32 73 273 27 98 280 30 23 326 40 48 146 38 73 326 35 98 326 49 

24 287 33 49 272 26 74 53 2 99 268 24 24 326 52 49 326 38 74 326 69 99 146 21 

25 279 30 50 288 33 75 297 36 100 282 31 25 326 29 50 326 49 75 326 46 100 146 26 
Tabla A.V.5.Orientación de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0111 correspondiente al dique E. 

 



XXIV 
 

Sección perpendicular al eje del testigo Sección paralela al eje del testigo 

  Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz 

1 250 10 26 270 24 51 35 18 76 313 39 1 327 81 26 327 61 51 147 40 76 327 78 
2 14 30 27 13 30 52 35 18 77 288 33 2 147 37 27 327 66 52 147 66 77 147 51 
3 277 28 28 260 18 53 293 35 78 23 25 3 147 34 28 327 72 53 147 60 78 147 45 
4 283 31 29 17 28 54 244 6 79 303 38 4 327 54 29 327 52 54 147 83 79 147 47 
5 273 26 30 11 31 55 25 24 80 274 27 5 327 77 30 327 62 55 327 43 80 327 68 

6 282 31 31 7 33 56 5 34 81 279 29 6 147 57 31 327 11 56 147 62 81 327 76 

7 316 40 32 289 34 57 280 30 82 275 27 7 327 63 32 327 80 57 147 49 82 327 71 

8 280 30 33 313 39 58 296 36 83 242 4 8 327 0 33 327 58 58 147 30 83 327 57 

9 290 34 34 277 28 59 305 38 84 280 30 9 147 28 34 327 52 59 147 26 84 147 53 

10 279 29 35 28 22 60 272 26 85 55 2 10 327 70 35 147 3 60 327 58 85 327 44 

11 281 30 36 291 34 61 255 15 86 291 34 11 147 50 36 327 85 61 327 53 86 147 44 

12 299 37 37 291 34 62 6 33 87 295 35 12 327 26 37 327 32 62 147 58 87 147 43 

13 317 40 38 278 29 63 29 22 88 288 33 13 147 47 38 327 72 63 147 44 88 147 36 

14 290 34 39 1 35 64 22 26 89 15 30 14 147 65 39 147 45 64 147 32 89 327 84 

15 262 20 40 328 40 65 15 30 90 291 34 15 327 73 40 147 58 65 327 64 90 147 28 

16 268 24 41 39 14 66 43 11 91 319 40 16 327 38 41 147 53 66 147 56 91 147 47 

17 281 30 42 265 22 67 275 27 92 8 32 17 327 68 42 327 65 67 327 61 92 147 82 

18 263 20 43 272 26 68 352 37 93 33 19 18 327 77 43 147 53 68 147 38 93 327 70 

19 29 22 44 3 34 69 33 19 94 277 28 19 147 48 44 147 81 69 147 39 94 327 64 

20 29 22 45 275 27 70 275 27 95 289 33 20 147 49 45 147 59 70 147 37 95 147 45 

21 10 32 46 274 27 71 294 35 96 299 36 21 327 61 46 147 72 71 147 28 96 327 50 

22 11 31 47 295 35 72 272 26 97 271 25 22 147 78 47 147 36 72 327 63 97 327 48 

23 273 26 48 277 28 73 275 27 98 5 34 23 327 86 48 147 57 73 327 74 98 147 52 

24 278 29 49 307 38 74 7 33 99 283 31 24 327 69 49 147 37 74 147 41 99 327 29 

25 272 26 50 278 29 75 290 34 100 283 31 25 147 2 50 147 43 75 147 54 100 147 3 
Tabla A.V.6. Orientación de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0112 correspondiente al dique E. 

 



XXV 
 

Sección perpendicular al eje del testigo Sección paralela al eje del testigo 

  Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz 

1 24 24 26 308 36 51 282 28 76 281 28 1 148 6 26 148 20 51 148 23 76 148 58 
2 24 23 27 41 13 52 271 23 77 279 27 2 148 22 27 148 73 52 328 43 77 148 64 
3 283 29 28 290 32 53 29 21 78 262 18 3 148 21 28 328 31 53 328 30 78 328 41 
4 33 18 29 17 27 54 273 24 79 41 13 4 148 28 29 328 35 54 148 36 79 148 39 
5 275 25 30 306 36 55 15 28 80 281 28 5 148 33 30 328 67 55 328 35 80 148 23 

6 264 19 31 302 35 56 266 20 81 37 15 6 148 36 31 148 43 56 148 21 81 148 22 

7 38 15 32 329 38 57 37 16 82 275 25 7 328 64 32 148 36 57 148 46 82 148 33 

8 296 34 33 268 22 58 23 24 83 276 26 8 148 55 33 148 35 58 148 35 83 148 45 

9 277 26 34 254 12 59 49 7 84 278 27 9 148 37 34 148 34 59 148 43 84 148 43 

10 296 34 35 274 25 60 273 24 85 283 29 10 148 44 35 148 55 60 328 58 85 328 49 

11 34 17 36 40 14 61 34 18 86 35 17 11 328 46 36 328 21 61 328 28 86 328 34 

12 34 18 37 307 36 62 24 24 87 292 32 12 148 18 37 148 16 62 148 17 87 148 33 

13 354 35 38 6 32 63 49 7 88 274 25 13 148 45 38 328 52 63 148 41 88 148 45 

14 17 27 39 258 15 64 277 26 89 17 27 14 328 49 39 328 46 64 328 53 89 148 40 

15 271 23 40 26 22 65 276 26 90 276 26 15 328 41 40 328 68 65 328 50 90 328 24 

16 288 31 41 285 30 66 277 26 91 258 15 16 148 36 41 148 20 66 148 44 91 148 36 

17 40 14 42 281 28 67 52 5 92 16 28 17 148 33 42 148 25 67 148 15 92 148 41 

18 261 17 43 23 24 68 290 32 93 267 21 18 148 28 43 328 27 68 148 56 93 148 58 

19 299 34 44 56 2 69 274 25 94 286 30 19 148 27 44 328 8 69 328 37 94 328 87 

20 36 16 45 279 27 70 267 21 95 281 28 20 148 22 45 148 15 70 328 59 95 148 47 

21 27 22 46 284 29 71 270 23 96 32 19 21 148 54 46 148 32 71 148 39 96 328 34 

22 296 33 47 300 34 72 7 31 97 294 33 22 148 45 47 148 23 72 328 23 97 148 44 

23 268 21 48 38 15 73 34 17 98 315 37 23 148 20 48 148 45 73 148 41 98 148 54 

24 284 29 49 258 15 74 9 31 99 359 34 24 328 41 49 148 37 74 328 37 99 148 64 

25 9 31 50 298 34 75 287 31 100 297 34 25 328 50 50 328 40 75 148 50 100 328 54 
Tabla A.V.7. Orientación de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0113 correspondiente al dique E. 

 



XXVI 
 

Sección perpendicular al eje del testigo Sección paralela al eje del testigo 

  Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz 

1 315 39 26 236 40 51 332 29 76 277 47 1 94 35 26 274 29 51 274 43 76 274 47 
2 352 13 27 355 9 52 324 35 77 324 34 2 94 49 27 274 32 52 94 20 77 274 40 
3 347 17 28 239 41 53 303 43 78 335 28 3 94 10 28 274 25 53 274 49 78 274 50 
4 323 35 29 315 39 54 320 36 79 309 41 4 274 56 29 274 21 54 274 49 79 274 54 
5 341 23 30 315 39 55 346 19 80 305 42 5 274 48 30 274 41 55 274 44 80 274 46 

6 226 35 31 314 39 56 342 22 81 258 46 6 274 52 31 274 11 56 274 28 81 274 75 

7 315 39 32 317 38 57 200 16 82 308 42 7 94 32 32 274 27 57 274 37 82 274 45 

8 325 34 33 221 33 58 308 42 83 350 14 8 274 52 33 274 32 58 274 62 83 94 44 

9 315 39 34 228 37 59 329 32 84 300 44 9 274 51 34 274 41 59 274 49 84 94 46 

10 301 44 35 345 20 60 267 47 85 248 44 10 94 50 35 274 38 60 274 59 85 274 26 

11 313 40 36 332 29 61 344 21 86 356 9 11 94 2 36 274 42 61 274 38 86 94 34 

12 317 38 37 348 16 62 358 6 87 316 38 12 274 38 37 274 48 62 274 38 87 274 36 

13 334 28 38 334 28 63 323 35 88 350 15 13 94 15 38 274 50 63 274 44 88 94 9 

14 341 23 39 226 35 64 329 32 89 318 37 14 94 45 39 274 41 64 274 43 89 274 48 

15 342 22 40 318 38 65 315 39 90 222 34 15 274 44 40 274 52 65 94 50 90 274 56 

16 333 29 41 232 39 66 325 34 91 355 10 16 94 5 41 274 45 66 274 37 91 274 34 

17 335 27 42 332 29 67 299 44 92 236 40 17 94 23 42 274 50 67 94 56 92 274 51 

18 257 46 43 329 32 68 353 12 93 326 33 18 94 43 43 274 26 68 274 38 93 274 53 

19 324 35 44 302 43 69 310 41 94 359 6 19 274 36 44 274 50 69 274 47 94 274 57 

20 330 31 45 296 45 70 340 23 95 338 25 20 274 51 45 274 39 70 274 35 95 274 46 

21 325 34 46 329 32 71 312 40 96 258 46 21 94 47 46 274 39 71 274 44 96 94 45 

22 324 34 47 319 37 72 308 42 97 334 28 22 94 42 47 274 47 72 274 32 97 94 29 

23 316 38 48 308 42 73 319 37 98 339 24 23 94 61 48 274 43 73 274 54 98 94 27 

24 314 39 49 311 41 74 323 35 99 326 33 24 94 35 49 94 48 74 274 30 99 274 54 

25 305 43 50 313 40 75 301 44 100 315 39 25 94 41 50 274 25 75 274 27 100 274 22 
Tabla A.V.8. Orientación de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0114 correspondiente al dique E. 

 



XXVII 
 

Sección perpendicular al eje del testigo Sección paralela al eje del testigo 

  Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz 

1 1 27 26 4 24 51 335 45 76 359 29 1 114 51 26 114 42 51 114 52 76 114 66 
2 19 7 27 237 36 52 270 50 77 331 46 2 114 47 27 114 40 52 114 68 77 114 55 
3 11 17 28 335 45 53 242 39 78 239 37 3 114 44 28 294 44 53 114 75 78 114 46 
4 224 24 29 237 36 54 345 40 79 220 20 4 114 51 29 114 66 54 294 45 79 114 59 
5 331 47 30 357 31 55 317 51 80 225 26 5 114 25 30 114 52 55 114 47 80 114 53 

6 5 23 31 339 43 56 248 43 81 356 32 6 294 21 31 114 41 56 114 41 81 114 37 

7 250 44 32 338 44 57 2 26 82 2 26 7 114 57 32 114 41 57 114 51 82 114 40 

8 9 19 33 2 27 58 356 32 83 229 29 8 114 68 33 114 80 58 114 40 83 114 75 

9 273 51 34 350 36 59 1 27 84 276 52 9 114 68 34 114 50 59 114 52 84 114 66 

10 343 41 35 265 49 60 262 48 85 10 18 10 114 41 35 114 49 60 114 55 85 114 63 

11 257 47 36 214 13 61 265 49 86 15 12 11 114 41 36 114 28 61 114 42 86 114 62 

12 243 40 37 15 12 62 235 34 87 243 40 12 114 58 37 114 64 62 114 48 87 114 40 

13 237 36 38 241 39 63 257 47 88 265 49 13 114 56 38 114 55 63 114 48 88 114 37 

14 2 26 39 347 38 64 11 16 89 348 38 14 114 33 39 114 56 64 294 49 89 114 44 

15 341 42 40 13 14 65 23 2 90 342 41 15 114 67 40 114 39 65 294 38 90 114 40 

16 257 47 41 265 49 66 355 33 91 357 31 16 114 55 41 114 48 66 114 47 91 114 74 

17 8 20 42 255 46 67 356 32 92 207 4 17 114 52 42 114 39 67 114 24 92 114 35 

18 7 22 43 346 39 68 7 21 93 349 37 18 114 72 43 114 52 68 114 68 93 114 40 

19 357 31 44 348 38 69 18 8 94 238 37 19 114 33 44 294 34 69 294 89 94 114 43 

20 336 45 45 264 49 70 341 42 95 341 42 20 114 61 45 114 36 70 114 58 95 114 43 

21 354 34 46 247 42 71 247 42 96 338 44 21 114 50 46 114 41 71 114 63 96 114 72 

22 238 36 47 252 45 72 358 30 97 249 43 22 114 41 47 294 79 72 114 46 97 114 27 

23 245 41 48 336 45 73 328 48 98 333 46 23 114 42 48 114 52 73 114 48 98 294 62 

24 354 34 49 233 33 74 356 32 99 235 35 24 114 47 49 114 57 74 114 60 99 114 44 

25 274 51 50 246 42 75 336 45 100 356 32 25 114 61 50 114 54 75 114 40 100 114 72 
Tabla A.V.9. Orientación de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0115 correspondiente al dique E. 

 



XXVIII 
 

Sección perpendicular al eje del testigo Sección paralela al eje del testigo 

  Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz 

1 284 31 26 54 4 51 42 15 76 35 20 1 329 36 26 329 53 51 329 24 76 149 57 
2 7 34 27 260 18 52 240 0 77 19 29 2 329 38 27 329 52 52 329 69 77 329 24 
3 284 32 28 298 37 53 304 38 78 36 19 3 149 27 28 149 53 53 329 30 78 329 52 
4 32 22 29 258 16 54 305 38 79 281 30 4 329 29 29 149 33 54 329 56 79 329 47 
5 34 20 30 45 12 55 27 25 80 314 40 5 329 59 30 329 48 55 329 49 80 329 30 

6 30 23 31 286 33 56 21 28 81 30 23 6 329 43 31 329 43 56 329 29 81 149 43 

7 53 5 32 18 30 57 25 26 82 18 30 7 329 43 32 329 23 57 329 27 82 329 29 

8 34 20 33 21 28 58 23 27 83 45 12 8 329 72 33 329 7 58 329 64 83 329 56 

9 22 28 34 288 33 59 23 27 84 17 30 9 329 41 34 149 24 59 329 35 84 329 28 

10 272 25 35 40 16 60 26 25 85 315 40 10 329 45 35 149 36 60 329 31 85 329 57 

11 25 26 36 303 38 61 266 21 86 348 39 11 329 42 36 329 36 61 329 43 86 329 46 

12 309 39 37 32 21 62 44 13 87 29 23 12 149 43 37 149 12 62 329 11 87 329 16 

13 297 36 38 355 38 63 287 33 88 28 24 13 329 27 38 329 53 63 329 35 88 329 53 

14 36 19 39 288 33 64 29 23 89 284 32 14 149 88 39 329 50 64 329 27 89 329 63 

15 27 25 40 46 11 65 28 24 90 11 33 15 329 36 40 329 39 65 329 69 90 149 26 

16 19 29 41 4 35 66 287 33 91 25 26 16 329 50 41 329 39 66 329 64 91 329 37 

17 31 22 42 301 37 67 37 18 92 317 40 17 329 56 42 149 53 67 329 23 92 329 44 

18 45 12 43 276 28 68 39 16 93 287 33 18 149 48 43 329 43 68 329 39 93 329 45 

19 284 32 44 37 18 69 11 33 94 15 31 19 149 27 44 149 39 69 329 26 94 149 20 

20 281 30 45 21 28 70 277 28 95 358 37 20 329 33 45 329 42 70 329 67 95 329 40 

21 24 26 46 305 38 71 357 37 96 29 23 21 329 52 46 149 49 71 329 42 96 329 30 

22 3 36 47 32 21 72 20 29 97 33 21 22 329 48 47 329 9 72 329 63 97 329 30 

23 15 31 48 43 13 73 36 19 98 20 29 23 329 39 48 329 37 73 329 13 98 329 40 

24 45 11 49 58 1 74 239 0 99 10 33 24 329 35 49 329 26 74 329 24 99 149 5 

25 14 31 50 52 6 75 30 23 100 21 28 25 329 21 50 329 50 75 329 18 100 329 58 
Tabla A.V.10. Orientación de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0116 correspondiente al dique E. 

 



XXIX 
 

Sección perpendicular al eje del testigo Sección paralela al eje del testigo 

  Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz 

1 158 22 26 130 8 51 160 23 76 162 24 1 206 40 26 26 52 51 26 28 76 26 57 
2 160 23 27 153 20 52 169 26 77 175 27 2 26 52 27 26 47 52 206 32 77 26 61 
3 153 20 28 261 19 53 164 24 78 270 15 3 206 79 28 26 24 53 26 55 78 26 45 
4 152 20 29 161 23 54 158 22 79 164 24 4 26 45 29 26 51 54 206 66 79 206 53 
5 160 22 30 160 23 55 258 20 80 161 23 5 26 57 30 206 51 55 26 63 80 26 55 

6 163 24 31 262 19 56 142 15 81 157 22 6 26 52 31 206 62 56 26 60 81 206 66 

7 201 31 32 105 7 57 245 25 82 186 29 7 26 40 32 26 57 57 26 44 82 26 31 

8 184 29 33 159 22 58 258 20 83 170 26 8 26 46 33 26 43 58 206 68 83 206 63 

9 255 22 34 159 22 59 191 30 84 95 12 9 26 42 34 206 70 59 206 64 84 26 63 

10 178 28 35 179 28 60 158 22 85 173 27 10 206 48 35 26 43 60 26 47 85 26 52 

11 263 18 36 242 26 61 175 27 86 182 29 11 206 52 36 26 62 61 206 44 86 26 51 

12 151 19 37 168 25 62 146 17 87 183 29 12 26 84 37 26 60 62 26 43 87 206 67 

13 236 28 38 262 19 63 175 27 88 145 16 13 26 46 38 26 63 63 26 21 88 206 40 

14 250 23 39 253 22 64 162 23 89 177 28 14 26 65 39 26 68 64 26 36 89 26 68 

15 159 22 40 256 21 65 184 29 90 157 21 15 26 36 40 26 27 65 26 58 90 206 73 

16 161 23 41 151 19 66 237 27 91 106 6 16 26 54 41 26 71 66 26 46 91 206 44 

17 159 22 42 180 28 67 164 24 92 174 27 17 26 51 42 206 69 67 206 75 92 26 64 

18 160 23 43 154 20 68 206 31 93 182 29 18 26 58 43 206 77 68 26 70 93 26 60 

19 162 24 44 220 30 69 161 23 94 259 20 19 26 51 44 26 63 69 206 63 94 206 39 

20 154 20 45 259 20 70 244 25 95 248 24 20 206 50 45 26 50 70 206 80 95 206 56 

21 187 30 46 176 28 71 152 19 96 181 29 21 26 59 46 206 45 71 206 67 96 26 46 

22 253 22 47 179 28 72 244 25 97 103 8 22 26 56 47 26 66 72 26 51 97 26 70 

23 267 16 48 242 26 73 160 23 98 270 15 23 26 47 48 26 72 73 26 69 98 26 65 

24 247 24 49 194 30 74 104 7 99 163 24 24 26 47 49 206 24 74 26 55 99 26 47 

25 176 27 50 180 28 75 260 20 100 157 22 25 206 53 50 26 45 75 26 23 100 26 41 
Tabla A.V.11. Orientación de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0201 correspondiente al dique I. 

 



XXX 
 

Sección perpendicular al eje del testigo Sección paralela al eje del testigo 

  Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz 

1 236 35 26 136 30 51 252 26 76 90 11 1 11 14 26 191 30 51 191 29 76 191 41 
2 164 42 27 257 22 52 135 29 77 93 8 2 191 37 27 191 66 52 191 36 77 191 20 
3 165 42 28 140 32 53 92 9 78 261 19 3 191 44 28 191 27 53 191 25 78 191 34 
4 251 27 29 139 32 54 170 43 79 225 40 4 11 13 29 11 89 54 191 51 79 11 29 
5 224 40 30 161 41 55 254 25 80 157 40 5 191 27 30 191 31 55 191 61 80 11 33 

6 255 24 31 258 22 56 249 28 81 156 39 6 191 23 31 191 48 56 191 60 81 191 20 

7 237 35 32 254 24 57 264 16 82 261 19 7 11 20 32 191 43 57 191 51 82 11 23 

8 234 36 33 256 23 58 239 34 83 178 44 8 11 12 33 191 35 58 191 52 83 191 46 

9 163 42 34 128 24 59 156 39 84 93 7 9 191 22 34 11 55 59 191 16 84 11 67 

10 260 20 35 170 43 60 263 18 85 225 40 10 191 46 35 11 23 60 191 46 85 191 54 

11 101 0 36 147 36 61 158 40 86 247 29 11 191 22 36 11 4 61 191 21 86 191 57 

12 267 14 37 255 24 62 134 29 87 246 30 12 11 27 37 191 27 62 11 30 87 191 43 

13 148 36 38 148 36 63 246 30 88 261 19 13 191 36 38 191 48 63 191 53 88 191 59 

14 144 34 39 183 45 64 254 25 89 265 16 14 11 49 39 11 50 64 191 38 89 191 12 

15 139 31 40 240 33 65 152 38 90 251 27 15 191 49 40 191 50 65 11 30 90 11 24 

16 159 40 41 252 26 66 153 38 91 261 19 16 11 40 41 11 29 66 11 35 91 191 37 

17 132 27 42 239 34 67 269 12 92 138 31 17 191 36 42 191 40 67 11 9 92 11 41 

18 244 31 43 261 19 68 235 36 93 136 30 18 11 44 43 191 21 68 191 71 93 191 24 

19 98 3 44 265 15 69 251 27 94 255 24 19 191 23 44 191 32 69 191 31 94 11 44 

20 238 34 45 164 42 70 137 31 95 163 41 20 191 40 45 191 68 70 191 37 95 191 27 

21 230 38 46 141 33 71 240 33 96 165 42 21 191 59 46 191 53 71 191 41 96 11 34 

22 95 6 47 147 36 72 163 41 97 133 28 22 191 34 47 191 64 72 11 5 97 191 10 

23 105 4 48 132 27 73 251 26 98 124 21 23 191 59 48 191 38 73 191 28 98 11 62 

24 132 27 49 238 34 74 91 10 99 248 28 24 191 35 49 191 18 74 191 36 99 11 57 

25 237 35 50 235 36 75 223 40 100 254 24 25 191 36 50 11 61 75 11 38 100 191 29 
Tabla A.V.12. Orientación de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0202 correspondiente al dique I. 

 



XXXI 
 

Sección perpendicular al eje del testigo Sección paralela al eje del testigo 

  Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz 

1 129 51 26 259 23 51 221 58 76 232 52 1 1 52 26 181 47 51 1 49 76 181 42 
2 137 56 27 141 58 52 132 53 77 143 58 2 181 65 27 1 55 52 181 70 77 181 71 
3 118 43 28 243 44 53 262 18 78 166 63 3 181 53 28 181 51 53 181 81 78 181 47 
4 240 47 29 127 50 54 250 37 79 213 60 4 1 63 29 181 56 54 181 51 79 181 46 
5 142 58 30 134 54 55 250 36 80 148 60 5 1 38 30 1 40 55 181 53 80 1 49 

6 143 58 31 154 61 56 137 56 81 150 60 6 1 50 31 181 77 56 1 32 81 181 36 

7 122 46 32 138 56 57 254 30 82 244 43 7 181 29 32 181 40 57 181 81 82 181 44 

8 112 37 33 241 46 58 239 47 83 216 59 8 181 61 33 181 67 58 1 59 83 181 57 

9 239 47 34 138 56 59 124 48 84 140 57 9 1 69 34 181 68 59 181 65 84 181 49 

10 209 61 35 150 60 60 269 5 85 270 3 10 1 55 35 181 49 60 181 58 85 1 4 

11 124 48 36 209 61 61 209 61 86 153 61 11 181 30 36 1 72 61 181 38 86 1 43 

12 240 47 37 123 47 62 260 21 87 121 46 12 1 58 37 1 27 62 1 61 87 1 60 

13 248 39 38 240 47 63 255 29 88 211 61 13 181 61 38 181 40 63 181 34 88 1 90 

14 248 39 39 155 62 64 245 42 89 150 60 14 181 69 39 181 51 64 181 45 89 181 44 

15 149 60 40 159 62 65 132 54 90 256 28 15 181 52 40 1 58 65 1 60 90 181 46 

16 177 64 41 131 53 66 245 42 91 138 56 16 1 47 41 1 56 66 181 53 91 181 62 

17 141 58 42 234 51 67 229 54 92 169 63 17 1 64 42 1 34 67 181 81 92 1 59 

18 142 58 43 236 50 68 268 5 93 148 60 18 1 39 43 181 32 68 181 70 93 181 44 

19 91 1 44 260 22 69 148 60 94 256 28 19 1 76 44 1 58 69 181 31 94 1 53 

20 137 56 45 147 59 70 251 35 95 133 54 20 1 61 45 1 49 70 181 83 95 181 86 

21 251 35 46 148 60 71 198 63 96 143 58 21 181 72 46 181 54 71 181 53 96 181 89 

22 125 49 47 228 55 72 154 61 97 264 13 22 1 56 47 181 41 72 1 72 97 181 53 

23 250 36 48 221 57 73 148 60 98 126 49 23 181 46 48 1 62 73 1 46 98 181 47 

24 117 42 49 127 51 74 266 11 99 121 46 24 1 52 49 181 85 74 181 61 99 181 59 

25 153 61 50 240 46 75 130 52 100 138 56 25 1 63 50 181 80 75 1 38 100 1 32 
Tabla A.V.13. Orientación de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0203 correspondiente al dique I. 

 



XXXII 
 

Sección perpendicular al eje del testigo Sección paralela al eje del testigo 

  Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz 

1 128 58 26 211 49 51 112 53 76 223 38 1 338 38 26 158 43 51 158 41 76 158 16 
2 213 47 27 220 42 52 115 54 77 120 56 2 338 32 27 338 29 52 338 81 77 338 34 
3 227 34 28 115 54 53 111 52 78 202 54 3 338 12 28 338 39 53 158 43 78 158 26 
4 214 46 29 196 56 54 108 50 79 133 60 4 338 26 29 338 42 54 338 34 79 338 42 
5 191 58 30 203 53 55 207 51 80 112 52 5 338 25 30 158 29 55 158 20 80 338 50 

6 209 50 31 200 54 56 234 24 81 187 59 6 338 37 31 158 23 56 158 23 81 338 40 

7 142 61 32 211 49 57 213 47 82 121 56 7 338 57 32 338 21 57 158 82 82 158 47 

8 203 53 33 103 47 58 195 56 83 218 43 8 158 36 33 338 4 58 338 32 83 338 19 

9 234 24 34 143 61 59 214 46 84 222 39 9 158 18 34 338 32 59 338 39 84 338 13 

10 211 48 35 216 45 60 244 7 85 190 58 10 338 69 35 338 25 60 158 4 85 338 38 

11 218 43 36 225 36 61 246 3 86 133 60 11 158 41 36 338 45 61 338 68 86 158 42 

12 111 52 37 209 50 62 211 49 87 215 46 12 338 26 37 338 33 62 158 17 87 338 31 

13 224 37 38 187 59 63 98 43 88 103 47 13 338 86 38 158 22 63 338 59 88 338 39 

14 114 54 39 208 50 64 191 58 89 120 56 14 338 48 39 158 29 64 158 1 89 338 31 

15 127 58 40 238 18 65 118 55 90 209 50 15 338 42 40 338 23 65 338 78 90 338 29 

16 194 57 41 220 41 66 112 52 91 102 47 16 338 28 41 158 19 66 338 13 91 338 29 

17 216 45 42 217 44 67 210 49 92 229 32 17 338 41 42 158 16 67 158 3 92 158 31 

18 108 51 43 130 59 68 225 37 93 210 49 18 158 30 43 158 20 68 338 42 93 338 37 

19 202 54 44 207 51 69 216 45 94 203 53 19 338 45 44 338 52 69 338 10 94 338 40 

20 206 52 45 123 57 70 214 46 95 194 57 20 338 41 45 338 38 70 338 22 95 158 40 

21 216 45 46 197 56 71 211 48 96 212 48 21 158 88 46 338 45 71 338 19 96 338 53 

22 235 24 47 203 53 72 237 20 97 197 56 22 338 11 47 158 53 72 338 83 97 338 46 

23 227 34 48 123 57 73 118 55 98 192 57 23 158 29 48 338 36 73 158 33 98 338 44 

24 243 10 49 214 46 74 213 47 99 221 41 24 338 7 49 338 43 74 338 36 99 338 23 

25 213 47 50 222 40 75 208 50 100 155 62 25 338 25 50 338 57 75 158 38 100 338 53 
Tabla A.V.14. Orientación de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0207 correspondiente al dique I. 
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Sección perpendicular al eje del testigo Sección paralela al eje del testigo 

  Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz 

1 269 32 26 200 26 51 104 39 76 172 40 1 139 51 26 139 44 51 139 64 76 319 69 
2 186 34 27 106 40 52 182 36 77 99 37 2 319 37 27 139 49 52 319 64 77 139 46 
3 196 29 28 102 38 53 188 33 78 189 33 3 139 59 28 139 32 53 139 29 78 139 46 
4 175 39 29 192 31 54 205 22 79 266 31 4 319 58 29 139 61 54 319 68 79 139 56 
5 180 37 30 157 44 55 180 37 80 187 34 5 139 47 30 139 42 55 319 65 80 139 24 

6 267 31 31 248 18 56 218 10 81 98 37 6 139 35 31 139 56 56 139 42 81 139 63 

7 100 38 32 216 13 57 193 31 82 211 17 7 139 71 32 139 46 57 139 65 82 139 44 

8 270 33 33 202 24 58 173 40 83 170 41 8 139 30 33 139 33 58 139 56 83 139 35 

9 99 37 34 188 33 59 189 33 84 191 32 9 139 27 34 139 28 59 139 35 84 139 26 

10 199 26 35 177 38 60 198 27 85 90 33 10 139 43 35 139 67 60 139 66 85 139 35 

11 264 30 36 91 34 61 93 35 86 185 35 11 139 53 36 139 60 61 319 27 86 139 31 

12 97 37 37 93 35 62 258 26 87 204 23 12 139 41 37 139 50 62 139 53 87 319 62 

13 192 31 38 201 25 63 187 34 88 122 44 13 319 10 38 139 47 63 319 36 88 139 46 

14 202 24 39 166 42 64 199 27 89 194 30 14 319 46 39 139 59 64 139 69 89 319 39 

15 264 30 40 190 32 65 106 40 90 208 20 15 139 36 40 139 48 65 139 69 90 139 67 

16 125 44 41 95 36 66 259 27 91 197 28 16 139 57 41 139 35 66 319 62 91 139 42 

17 191 32 42 266 31 67 123 44 92 107 40 17 139 36 42 139 40 67 319 48 92 319 52 

18 236 7 43 101 38 68 107 40 93 112 42 18 139 50 43 139 44 68 139 48 93 139 41 

19 174 39 44 202 24 69 208 20 94 169 41 19 319 54 44 319 25 69 139 44 94 139 66 

20 168 41 45 248 18 70 185 35 95 252 22 20 319 32 45 139 10 70 139 54 95 139 48 

21 173 40 46 168 41 71 265 30 96 265 31 21 139 41 46 139 49 71 139 49 96 139 52 

22 117 43 47 266 31 72 98 37 97 175 39 22 139 75 47 139 37 72 319 65 97 319 67 

23 129 45 48 186 34 73 195 29 98 194 30 23 319 50 48 319 32 73 139 54 98 139 52 

24 193 30 49 182 36 74 191 32 99 108 40 24 139 32 49 139 58 74 319 66 99 139 74 

25 208 20 50 148 45 75 94 35 100 109 41 25 319 47 50 139 55 75 139 67 100 139 62 
Tabla A.V.15. Orientación de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0208 correspondiente al dique I. 
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Sección perpendicular al eje del testigo Sección paralela al eje del testigo 

  Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz 

1 111 39 26 237 32 51 243 24 76 244 24 1 170 54 26 350 66 51 170 35 76 350 55 
2 234 35 27 93 19 52 239 30 77 232 37 2 350 80 27 350 18 52 350 60 77 350 29 
3 142 55 28 220 46 53 227 41 78 93 20 3 350 75 28 350 28 53 350 43 78 350 56 
4 123 48 29 158 57 54 253 11 79 139 54 4 170 59 29 350 4 54 170 60 79 350 66 
5 188 57 30 228 40 55 251 14 80 112 41 5 170 43 30 170 35 55 350 38 80 350 38 

6 222 45 31 122 47 56 219 46 81 219 46 6 350 63 31 350 50 56 350 10 81 170 43 

7 238 31 32 244 24 57 134 52 82 229 40 7 170 64 32 350 34 57 350 55 82 350 37 

8 223 44 33 230 39 58 117 44 83 228 41 8 350 18 33 350 51 58 350 38 83 350 51 

9 237 32 34 109 38 59 242 26 84 233 36 9 350 76 34 350 45 59 350 38 84 350 38 

10 234 35 35 139 54 60 224 44 85 244 24 10 350 31 35 170 77 60 170 40 85 350 45 

11 149 56 36 232 37 61 159 57 86 231 37 11 350 28 36 350 87 61 170 71 86 350 37 

12 121 46 37 146 56 62 252 13 87 209 51 12 170 45 37 350 19 62 350 74 87 170 33 

13 154 57 38 218 47 63 133 52 88 239 30 13 350 44 38 350 38 63 170 72 88 350 44 

14 233 36 39 132 51 64 127 50 89 149 56 14 350 53 39 350 63 64 350 67 89 350 69 

15 143 55 40 104 33 65 228 40 90 215 48 15 170 88 40 350 30 65 350 62 90 170 34 

16 130 51 41 117 44 66 206 52 91 237 32 16 350 60 41 350 27 66 350 55 91 170 55 

17 149 56 42 221 45 67 149 56 92 233 36 17 350 36 42 350 68 67 350 33 92 350 59 

18 240 29 43 224 43 68 131 51 93 202 54 18 350 37 43 170 56 68 170 54 93 350 61 

19 244 24 44 239 30 69 116 43 94 136 53 19 170 24 44 170 49 69 350 41 94 350 75 

20 241 27 45 149 56 70 141 55 95 129 51 20 350 64 45 170 34 70 350 60 95 350 57 

21 244 23 46 241 28 71 208 51 96 219 47 21 350 67 46 350 59 71 350 50 96 170 1 

22 121 46 47 267 11 72 227 41 97 251 14 22 350 49 47 170 84 72 350 49 97 350 25 

23 215 48 48 128 50 73 110 38 98 250 15 23 170 42 48 350 71 73 170 67 98 350 44 

24 233 36 49 236 33 74 126 49 99 103 32 24 350 32 49 170 63 74 350 62 99 350 47 

25 147 56 50 248 18 75 150 56 100 149 56 25 350 49 50 350 51 75 170 75 100 350 39 
Tabla A.V.16. Orientación de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0204 correspondiente al dique K. 
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Sección perpendicular al eje del testigo Sección paralela al eje del testigo 

  Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz 

1 215 35 26 109 28 51 208 38 76 201 41 1 348 33 26 168 66 51 168 58 76 348 52 
2 240 18 27 225 30 52 223 31 77 224 30 2 348 60 27 168 66 52 348 22 77 348 56 
3 256 2 28 203 40 53 118 34 78 218 33 3 168 71 28 348 48 53 348 45 78 348 65 
4 249 9 29 134 40 54 221 32 79 145 44 4 348 42 29 348 42 54 348 37 79 348 25 
5 235 22 30 224 30 55 212 37 80 118 34 5 348 49 30 168 27 55 348 55 80 168 54 

6 239 19 31 259 1 56 95 17 81 141 43 6 168 34 31 168 58 56 168 59 81 348 47 

7 192 43 32 128 38 57 114 31 82 234 23 7 348 46 32 348 54 57 168 34 82 348 45 

8 187 44 33 228 27 58 199 41 83 125 37 8 168 74 33 348 38 58 348 25 83 168 57 

9 166 46 34 196 43 59 201 41 84 124 37 9 168 36 34 168 45 59 348 35 84 168 8 

10 169 46 35 239 19 60 101 22 85 137 41 10 168 69 35 348 40 60 348 19 85 168 54 

11 142 43 36 268 10 61 238 19 86 220 32 11 348 58 36 168 18 61 168 50 86 348 37 

12 120 35 37 232 24 62 201 41 87 131 40 12 348 53 37 348 38 62 348 7 87 348 37 

13 201 41 38 220 33 63 123 36 88 223 31 13 348 47 38 168 31 63 168 36 88 348 29 

14 121 35 39 238 19 64 122 36 89 118 34 14 348 43 39 348 55 64 168 59 89 168 23 

15 225 29 40 97 18 65 125 37 90 104 25 15 348 47 40 168 45 65 348 49 90 348 54 

16 247 11 41 233 24 66 229 27 91 199 42 16 348 45 41 348 43 66 348 39 91 168 25 

17 217 34 42 115 32 67 179 45 92 145 44 17 348 31 42 168 20 67 348 43 92 168 46 

18 220 33 43 260 2 68 251 7 93 227 28 18 168 12 43 348 41 68 348 32 93 168 42 

19 109 28 44 104 24 69 214 36 94 208 38 19 348 89 44 168 45 69 348 58 94 348 72 

20 213 36 45 115 32 70 144 44 95 137 42 20 348 42 45 168 19 70 348 38 95 348 23 

21 236 22 46 190 44 71 222 31 96 208 38 21 348 43 46 348 60 71 348 33 96 348 23 

22 218 34 47 112 30 72 233 24 97 224 30 22 348 29 47 348 45 72 348 54 97 168 63 

23 262 4 48 262 5 73 142 43 98 218 33 23 168 72 48 348 27 73 348 16 98 348 53 

24 199 42 49 267 9 74 135 41 99 145 44 24 168 47 49 348 49 74 348 23 99 348 39 

25 217 34 50 222 31 75 263 5 100 109 28 25 348 45 50 168 87 75 348 31 100 348 43 
Tabla A.V.17. Orientación de 200 cristales de plagioclasas tomados de la muestra CH0205 correspondiente al dique K. 

 



XXXVI 
 

Sección perpendicular al eje del testigo Sección paralela al eje del testigo 

  Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz   Az Buz 

1 247 4 26 213 38 51 268 22 76 261 14 1 160 51 26 160 20 51 160 58 76 160 14 
2 187 50 27 113 42 52 239 15 77 219 35 2 340 44 27 340 29 52 340 19 77 160 30 
3 218 35 28 182 51 53 229 26 78 128 49 3 160 51 28 160 32 53 340 53 78 160 21 
4 269 23 29 267 21 54 96 30 79 137 51 4 160 47 29 160 36 54 340 8 79 160 3 
5 101 35 30 147 52 55 206 43 80 197 47 5 340 26 30 160 45 55 340 45 80 160 35 

6 110 41 31 203 44 56 238 16 81 195 48 6 160 11 31 340 34 56 340 32 81 160 23 

7 210 40 32 115 43 57 135 50 82 215 37 7 160 51 32 340 34 57 340 82 82 160 41 

8 108 39 33 213 38 58 233 22 83 131 49 8 340 4 33 160 10 58 160 56 83 160 24 

9 115 43 34 231 24 59 200 45 84 218 35 9 160 33 34 160 15 59 340 49 84 340 45 

10 209 41 35 230 25 60 148 52 85 113 42 10 340 57 35 340 54 60 160 74 85 160 14 

11 92 26 36 122 46 61 254 5 86 148 52 11 340 28 36 160 18 61 340 35 86 160 29 

12 133 50 37 249 2 62 212 39 87 208 42 12 340 53 37 340 17 62 340 30 87 160 27 

13 160 53 38 246 5 63 218 35 88 98 32 13 160 26 38 160 40 63 340 32 88 160 17 

14 235 19 39 224 30 64 172 52 89 229 25 14 160 20 39 340 61 64 340 65 89 340 20 

15 123 47 40 188 50 65 215 37 90 234 21 15 160 52 40 340 45 65 340 65 90 340 66 

16 213 39 41 256 7 66 221 33 91 127 48 16 160 27 41 160 46 66 160 2 91 160 38 

17 194 48 42 198 46 67 219 34 92 190 49 17 160 11 42 340 40 67 160 19 92 160 47 

18 256 7 43 92 26 68 254 5 93 215 37 18 340 23 43 340 43 68 340 31 93 340 35 

19 249 1 44 268 23 69 226 28 94 206 42 19 340 11 44 160 8 69 160 9 94 340 45 

20 116 44 45 249 2 70 182 51 95 107 39 20 340 63 45 340 42 70 340 19 95 340 54 

21 227 28 46 219 34 71 209 41 96 123 47 21 160 39 46 340 27 71 160 25 96 160 24 

22 117 44 47 192 48 72 112 42 97 190 49 22 340 28 47 340 56 72 160 41 97 160 15 

23 254 5 48 228 26 73 186 50 98 216 36 23 340 40 48 340 42 73 340 43 98 160 24 

24 215 37 49 195 47 74 188 49 99 112 42 24 340 27 49 340 47 74 340 19 99 340 87 

25 201 45 50 133 50 75 194 48 100 198 46 25 340 23 50 160 38 75 340 35 100 160 52 
Tabla A.V.18. Orientación 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 CH0105 124 37 

D CH0106 118 34 

D CH0107 112 36 

D CH0108 141 32 

E CH0111 146 50 

E CH0112 147 50 

E CH0113 148 52 

E CH0114 94 43 

E CH0115 114 37 

E CH0116 149 49 

I CH0201 26 59 

I CH0202 11 45 

I CH0203 1 26 

I CH0207 338 28 

I CH0208 319 45 

K CH0204 350 32 

K CH0205 348 44 

K CH0206 340 37 
Tabla A.V.19. Orientación del eje del testigo de cada una de las muestras de las cuales se obtuvo la orientación de cristales de plagioclasa usando el software 
ImageJ. 
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ANEXO VI. Geoquímica de 

los diques G y H 
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     Las siguientes tablas corresponden a los datos geoquímicos de 16 muestras 

correspondientes a los diques G y H. En todas las tablas aparece una fila “Distancia [cm]”.  os 

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 índices composicionales han sido calculados de la siguiente manera: 

1. FeO*=Fe2O3+FeO 

2. #Mg=MgO/(MgO+FeO*) 

3. [Mg]=MgO/(MgO+FeO) 

     La mineralogía normativa se calculó en base a la geoquímica de elementos mayores de las 

muestras (Tabla A.VI.1) siguiendo la norma CIPW. 
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Muestras 

Sitio MR40 Sitio MR41 

MR 
4001A 

MR 
4003C 

MR 
4004A 

MR 
4005A 

MR 
4006b 

MR 
4007A 

MR 
4008A 

MR 
4101A 

MR 
4102A 

MR 
4103C 

MR 
4104 

MR 
4105A 

MR 
4106b 

MR 
4109A 

MR 
4107A 

MR 
4108b 

Distancia [cm] * 45 230 290 340 400 490 535 35 140 170 215 310 400 450 480 560 

SiO2 [wt %] 57.43 54.12 57.12 54.78 54.48 53.80 54.78 55.25 51.38 50.42 50.54 51.35 54.10 42.56 51.66 51.87 

TiO2 [wt %] 0.85 0.90 0.91 0.90 0.89 0.91 0.83 1.06 0.96 0.99 0.95 1.00 0.86 0.85 0.95 0.98 

Al2O3 [wt %] 15.54 16.51 16.50 16.39 16.50 16.21 15.51 17.65 16.34 15.95 16.03 15.59 14.58 18.79 16.39 16.54 

Fe2O3 [wt %] 7.26 6.95 6.21 6.42 6.29 6.46 6.34 1.86 4.88 5.27 4.13 3.68 4.06 11.35 5.49 4.34 

FeO [wt %] 3.28 3.56 4.40 4.00 4.16 4.84 4.92 4.04 6.44 6.64 6.48 6.60 6.56 2.96 5.84 5.68 

MnO [wt %] 0.04 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.04 0.05 0.05 0.07 0.05 0.05 0.05 0.06 0.07 

MgO [wt %] 2.51 4.31 4.69 4.50 4.57 5.14 4.64 6.43 6.6 7.12 7.73 8.30 6.13 3.21 6.62 6.97 

CaO [wt %] 3.27 3.52 3.30 3.53 3.58 2.60 2.84 2.71 3.68 4.34 4.47 4.44 4.60 14.41 3.63 3.50 

Na2O [wt %] 6.96 6.35 6.18 6.28 6.37 6.41 6.45 6.47 5.55 5.02 4.58 4.83 4.96 2.49 5.50 5.33 

K2O [wt %] 0.11 0.10 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.20 0.19 0.16 0.53 0.18 0.15 0.11 0.12 0.17 

P2O5 [wt %] 0.19 0.20 0.20 0.24 0.23 0.18 0.26 0.22 0.22 0.19 0.19 0.20 0.21 0.17 0.18 0.23 

LOI [wt %] 2.09 2.94 2.61 2.72 2.66 3.14 2.78 3.64 3.25 3.58 3.85 3.48 3.54 2.74 3.52 3.92 

FeO* [wt %] 10.54 10.51 10.61 10.42 10.45 11.30 11.26 5.90 11.32 11.91 10.61 10.28 10.62 14.31 11.33 10.02 

#Mg 0.19 0.29 0.31 0.30 0.30 0.31 0.29 0.52 0.37 0.37 0.42 0.45 0.37 0.18 0.37 0.41 

[Mg] 0.43 0.55 0.52 0.53 0.52 0.52 0.49 0.61 0.51 0.52 0.54 0.56 0.48 0.52 0.53 0.55 

Tabla A.VI.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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Muestras 

Sitio MR40 Sitio MR41 

MR 
4001A 

MR 
4003C 

MR 
4004A 

MR 
4005A 

MR 
4006b 

MR 
4007A 

MR 
4008A 

MR 
4101A 

MR 
4102A 

MR 
4103C 

MR 
4104 

MR 
4105A 

MR 
4106b 

MR 
4109A 

MR 
4107A 

MR 
4108b 

Distancia [cm] 
* 

45 230 290 340 400 490 535 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 

Sitio MR40 Sitio MR41 

MR 
4001A 

MR 
4003C 

MR 
4004A 

MR 
4005A 

MR 
4006b 

MR 
4007A 

MR 
4008A 

MR 
4101A 

MR 
4102A 

MR 
4103C 

MR 
4104 

MR 
4105A 

MR 
4106b 

MR 
4109A 

MR 
4107A 

MR 
4108b 

Distancia [cm] 
* 

45 230 290 340 400 490 535 35 140 170 215 310 400 450 480 560 

La [ppm] 17 17 20 16 19 18 4 3 10 13 6 6 11 19 12 5 

Ce [ppm] 42 42 47 39 45 42 17 13 23 32 19 18 28 47 28 18 

Nd [ppm] 23 22 25 21 24 22 13 10 16 21 12 13 18 27 20 13 

Sm [ppm] 3.56 3.81 4.17 3.73 4.01 3.89 2.69 2.37 2.87 3.78 2.37 2.13 3.25 4.79 3.60 2.70 

Eu [ppm] 1.04 1.15 1.31 1.13 1.28 1.18 0.99 0.69 0.97 1.22 0.77 0.68 1.04 1.33 1.16 0.75 

Gd [ppm] 3.00 3.90 4.20 3.78 4.15 3.68 3.00 2.82 3.20 3.88 2.66 2.28 3.60 4.51 3.79 3.29 

Dy [ppm] 2.41 3.10 3.30 3.01 3.27 2.90 2.65 2.93 2.84 3.27 2.72 2.14 2.97 3.72 3.14 3.18 

Ho [ppm] 0.42 0.60 0.62 0.60 0.64 0.58 0.57 0.60 0.57 0.61 0.60 0.44 0.62 0.70 0.62 0.68 

Er [ppm] 0.92 1.72 1.71 1.60 1.72 1.50 1.56 1.30 1.63 1.62 1.60 0.82 1.63 1.83 1.60 1.75 

Yb [ppm] 0.86 1.60 1.63 1.51 1.69 1.45 1.51 1.12 1.57 1.50 1.54 0.70 1.56 1.79 1.54 1.66 

Lu [ppm] 0.13 0.25 0.25 0.24 0.27 0.23 0.25 0.15 0.23 0.22 0.24 0.09 0.25 0.27 0.25 0.24 

Tabla A.VI.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 

4001A 
MR 

4003C 
MR 

4004A 
MR 

4005A 
MR 

4006B 
MR 

4007A 
MR 

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 73.58 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 

Ilmenite [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 %] 0.39 0.44 0.42 0.52 0.50 0.40 0.57 

Zircon [vol %] 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Tabla A.VI.4. Mineralogía normativa y su abundancia para las muestras del sitio MR40 las cuales 

corresponden al dique G. 

Muestras 
MR 

4101A 
MR 

4102A 
MR 

4103C 
MR 

4104 
MR 

4105A 
MR 

4106B 
MR 

4109A 
MR 

4107A 
MR 

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 %] 75.29 73.29 72.40 68.85 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 1.31 

Nepheline [vol %] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.41 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 18.45 18.63 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 

Ilmenite [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.VI.5. Mineralogía normativa y su abundancia para las muestras del sitio MR41 las cuales 

corresponden al dique H. 

 

 

 

 


