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| RESUMEN

La susceptibilidad magnétic&)( corresponde al grado de magnetizacion que adguier material en
respuesta a un campo magnético externo y ha sigtisanente utilizada en el estudio de intrusivosiaosl Sin
embargo, la interpretacion de esta propiedad magnge¢ ve obstaculizada por el limitado conocinuestistente
sobre los factores geoquimicos y mineralégicos aumelicionan el grado de magnetizacion de las rocassulta
necesario identificar el vinculo que presentanseg@rametros. El objetivo de este trabajo, en comseia, es
establecer la relacion existente entre la susdkgigih magnética y la informacion geoquimica y matégica de un
intrusivo en particular: el pluton La Gloria.

El plutén La Gloria, ubicado 40 km al este de Zaywtj es una intrusion epizonal de edad Mioceno areedi
superior que forma parte de un cinturén N-S deigitos granodioriticos a cuarzo-monzoniticos, \ilexhesultados
de susceptibilidad magnética tipicos de intrusidesla serie magnetita (mayoritariamente, valoresee3000 -
1076 [SI] y 8000 - 10 [SI]), con un aumento sistematico hacia las paredeshptdel plutdn.

El principal factor determinante de la suscepthil magnética es la abundancia y distribucionadeafio
de la fase magnetita, siendo posible estimar lassd#eK a partir una combinacion lineal del porcentaje@nmen
de los cristales de magnetita, agrupados en ctisesuerdo a su tamafio (los coeficientes de coidal&ntre la
susceptibilidad magnética medida y la estimada Ben0,87 y R = 0,72 en la base y el techo del intrusivo,
respectivamente). La temperatura de Curié de agumaestras también evidencia que la magnetizacitdn e

controlada por la fase magnetia18,0 + 1,5)°C).

La contribucién porcentual de la fase magnetita susceptibilidad magnética es menor en el cadosde
cristales de diametro equivalente inferior08 mm, subgrupo que estaria conformado por miembros ate d
poblaciones: una formada durante las primeras e@@a&nfriamiento de la camara magmatieenprana de mayor
K) y otra de caracter tardi-magmatictar(lia, de menorK). Los cristales de mayor tamafio estarian casi
exclusivamente conformados por miembros de la pdblatemprana La presencia de ambas poblaciones de
cristales habria perturbado la distribucion de feonde la magnetita, generando un comportamienttéfieo en

lugar de la distribucion semi-logaritmica observadatros minerales (plagioclasa, biotita y antipol

Existe una relacion directa entre la susceptiiichagnética y los contenidos g 05"y TiO, (R ~ 0,7 y
R ~ 0,8, respectivamente); e inversa respecto al poreemtajSiO, (R ~ 0,7). Los coeficientes de correlacién
establecidos no permiten proponer a la suscepidoilimagnética como un indicador confiable de casnbio
geoquimicos dentro del plutén; lo que seria pramlae la utilizacién de conjuntos independientessities de
muestreo y del bajo contraste geoquimico existemi& plutén La Gloria.

Finalmente, a partir del estudio de los patronesvariacion espacial de la susceptibilidad magagtic
geoquimica y mineralogia magnética del pluton Lari@|se ha sugerido la ocurrencia de procesos deaqidn
tardia de material diferenciado desde una porcérplditon, en las que habria sido extraido delroxtd 17% del
material. El transporte habria ocurrido a travéslideescapaces de canalizar el liquido residual del magmma

temperatura de750°C y una cristalinidad sobre é0%.
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1 INTRODUCCION

El presente documento corresponde a una memowaopsar al titulo de Geologo; en el
Departamento de Geologia de la Facultad de CieR¢s&sas y Matematicas de la Universidad de
Chile.

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

Las propiedades magnéticas, que pueden servir eontegistro de las direcciones de
strain de plutones no perturbados tectonicamente y emtiefamacion de la dinamica de
reservorios magmaticod/itNulty et al, 200Q Gil-imaz et al, 2006, han sido ampliamente

utilizadas en el estudio de cuerpos intrusivosraxliPor ejemplo:

A. Los resultados paleomagnéticos del pluton Caleue aw exhiben evidencias
significativas de deformacion post-emplazamientstentan un modelo de crecimiento
del intrusivo que consiste en el emplazamientodelii® de tres zonas litoldgicas (gabro-
diorita, tonalita y granodiorita), combinado coe@bs asociados a procesos de inflacion
de camara magmatica y difusion lateral del flujoragyma Paradeet al, 2005.

B. En base al estudio de la fabrica magnética debplutn Gloria y simulaciones numéricas
de la dinamica de fluidos magmaticos, se ha prapugsmodelo para la construcciéon de
plutones pequefios y someros; donde se ha intellpreqae la fabrica magnética
observada corresponde a un registro del dltimo atonge strain, inducido por flujos
convectivos Gutierrezet al, 20133.

C. Los resultados paleomagnéticos de rocas del ComBlajonico lllapel (IPC) indican la
ocurrencia de una rotacién horaria 4fet 3,7° en el ante-arco chileno entre 31°30'S y
32°30'S Ferrandoet al, 2019. La fabrica magnética, interpretada como un tegide
origen magmatico, sustenta la hipotesis de quenplazamiento del IPC fue previo al
inicio de un proceso de deformacion compresiva @n Andes Centrales de Chile
(Ferrandecet al, 2019.

Sin embargo, la interpretacion de estos datos ntiagee y en particular de la
susceptibilidad magnética, se ve obstaculizadagbdimitado conocimiento de los factores
geoquimicos y mineraldgicos que condicionan el grdel magnetizacion de las rocas. Es por
esto que resulta necesario establecer las relaceastentes entre la susceptibilidad magnética y
la informacion geoquimica y mineraldgica de plukagedinos, como se propone en este trabajo.
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La eleccion del pluton La Gloria como caso de astad fundamenta en:

A. El intrusivo presenta patrones regulares de vamacgspacial de su composicion
geoquimica de roca total, mineralogia magnéticasgeptibilidad magnéticaCornejo y
Mahood, 1997Gutiérrezet al, 20133.

B. Existe disponibilidad de datos geoquimicos y decepigbilidad magnéticaCornejo,
199Q Gutiérrezet al, 20133.

C. El plutdén La Gloria posee mas @600 m de relieve vertical expueste-1500 msnm
hasta~4000 msnm), exhibiendo el contacto con la roca de caja sp#edes y techo del
intrusivo.

D. Es un plutén aislado que no exhibe contactos inteque puedan asociarse a la inyeccion
de multiples pulsos magmaticoqrnejo, 199)) lo que permite simplificar la

interpretacion de los datos magnéticos, geoquinyicoseralogicos.

Por otro ladoGutiérrezet al. (2013) ha sugerido que la susceptibilidad magnética del
pluton La Gloria esta controlada principalmente lpofase magnetita. Sin embargo, no ha sido
suficientemente estudiada la distribucién espacidé tamafio de los cristales de magnetita, asi
como tampoco ha sido abordada su relacion condguieica. El presente estudio, entonces,
permite complementar los trabajos previos en efopllLa Gloria, buscando generar avances

asociados al estudio de la dinamica del magma igueriden al intrusivo.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar los factores, tanto geoquimicos comoeraidgicos, que han condicionado
los resultados de susceptibilidad magnética enuedmp La Gloria, e integrar los patrones de

variacion espacial de dichas variables en un maaetutivo del sistema magmatico en estudio.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A. Establecer los patrones de variacion espacial deidaeptibilidad magnética del plutén
La Gloria.

B. Establecer los patrones de variacion espacialslddtos de geoquimica de roca total del
pluton La Gloria.

C. Determinar la correlacién existente entre los dales susceptibilidad magnética e
informacién geoquimica de roca total.
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D. Establecer los patrones de variacion espacial dedadancia y distribucion de tamafio de
los cristales de magnetita en el plutén La Gloria.

E. Determinar la contribucidon asociada a los distittrmafios de cristales de magnetita
sobre la susceptibilidad magnética medida.

F. Generar un modelo evolutivo del plutén La Gloriapaz de explicar los resultados de

susceptibilidad magnética, geoquimica de roca yotaineralogia magnética.

1.3 HIPOTESIS DE TRABAJO

La principal hipétesis de trabajo es que la sugaégad magnética del pluton La Gloria
esta determinada casi exclusivamente por la fagmetiga; lo cual, considerando la relacion
existente entre mineralogia y geoquimica de roi, tgenera una correlacion entre los datos de
susceptibilidad magnética y la concentracion demeigos mayores en roca total. Las hipotesis

especificas de este trabajo son:

A. La mineralogia opaca presente en el pluton La &lodrresponde principalmente a
cristales de la fase magnetita.

B. La susceptibilidad magnética de las muestras débplLa Gloria puede ser aproximada a
partir de la combinacion lineal del porcentaje elumen de los cristales de magnetita,

agrupados en clases de acuerdo a su tamafio.

1.4 METODOLOGIA
1.4.1 MEDICIONES DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

Para las mediciones de susceptibilidad magnékrad han estudiado del orden de 400
muestras distribuidas @b sitios del pluton La Gloria, las que han sido emaalas con un equipo
AMS Kappabridge (modelo KLY-3S de AGICO) con unadai@cion de3- 1078 [SI] en el

Laboratorio de Paleomagnetismo, Departamento déoGiep Universidad de Chile.

1.4.2 MODELAMIENTO NUMERICO DE DATOS DE SUSCEPTIBIDAD MAGNETICA

Con el objetivo de establecer los patrones de cidnale la susceptibilidad magnética del
pluton La Gloria, se ha generado un modelo numédeola distribucion espacial de la
susceptibilidad magnética a partir de la extrapotacde los datos en planta, empleando la

versionv4 de la funciorgriddatadel programaJatlab.



Paralelamente, se han proyectado los datos depsildicdad magnética en una seccion
N60E de ancho normalizado, representativa del plui®e este modo, todos los sitios de
muestreo estan caracterizados por un p@qig;) de la seccion N60OE, con un valor asignado de
susceptibilidad magnética. Estos datos han sidmmoiados empleando la versiod de la
funcion griddata del programaMatlab, generando un modelo de distribucion espacialade |

susceptibilidad magnética a nivel de seccion N6®&rtho normalizado.

No ha sido posible emplear modelos 3D de suscégéitli magnética debido a la baja

cantidad de datos disponibles en relacion a lasmsiones del pluton La Gloria.

1.4.3 DETERMINACION DE UN PARAMETRO DE CONFIANZA DEMODELO DE
SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

Dado que los conjuntos de datos de susceptibilciaghética y geoquimica de roca total
provienen de diferentes sitios de muestreo, essaeoe cuantificar la confiabilidad de la

susceptibilidad magnética extrapolada antes deioslarla con la informacidén geoquimica.

Es por ello que se ha establecido un parametroodBanza del valor extrapolado de
susceptibilidad magnética, tanto en el modelo antplcomo en seccion N60E. De este modo,
para ambos modelos y para cualquier punto, se geamerparametro que da cuenta de la
confiabilidad que tiene el valor de susceptibilicadgnética asignado a partir del modelamiento
numérico de datos. La expresion utilizada pararaetar el pardmetro de confianza se detalla en
la seccion 5.4.1.

1.4.4 MODELAMIENTO NUMERICO DE DATOS DE GEOQUIMICAE ROCA TOTAL

En base a los datos publicados parnejo (1990)se ha generado un modelo numérico
de la distribucién espacial de los datos de geogaimle roca total para elementos mayores, a
nivel de seccion N60E de ancho normalizado; utiiitauna metodologia idéntica a la aplicada

en el caso de la susceptibilidad magnética (variGed.4.2).

1.4.5 JERARQUIZACION DE LOS DATOS EXTRAPOLADOS DEJSCEPTIBILIDAD
MAGNETICA EN FUNCION DEL PARAMETRO DE CONFIANZA

Los sitios en que se cuenta con informacion geogaipueden ser referenciados
espacialmente por dos punt@gj, Ny, Hy) a nivel de planta yx,,yyx) a nivel de seccion N60E
de ancho normalizado; cada uno de ellos asociadoalor de susceptibilidad magnética y de

parametro de confianza.



De manera independiente y empleando los datos mientes de cada uno de los modelos
(en planta y seccion N60E), se ha establecido Itro fielacionado al parametro de confianza:
dada una variable que llamaremiodgolerancig solo se consideran los puntos tales que el

parametro de confianza es mayor que dicha variable.

Para diferentes valores datolerancig que tienen asociados un numero de puntos
considerados, se han calculado los coeficientescioglados al ajuste lineal (pendiente,
coeficiente de posicion y coeficiente de correlagi@ntre la susceptibilidad magnética

extrapolada y cada uno de los datos geoquimicosodetotal disponibles (elementos mayores).

Se han generado graficos bi¢oleranciaversus cada uno de los coeficientes del ajuste
lineal. Si existiese correlacion entre la suscdjtdd magnética y los datos geoquimicos, se
esperarian valores crecientes del coeficiente deelaoion con respecto a latolerancig vy

curvas relativamente estables en los graficos déctente de posicidn y pendiente.

1.4.6 DETERMINACION DE LOS PARAMETRQS DE CORRELACNXENTRE DATOS
GEOQUIMICOS Y SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

A medida que aumenta latolerancia es natural que el coeficiente de correlaciénaarez
hasta llegar 4,0 (ajuste empleando solo dos puntos). Sin embargog desultado responde a la

cantidad de datos, y no necesariamente a la rédoldel parametro de confianza.

Para eliminar este efecto, se ha calculado la asparde los coeficientes de ajuste lineal
(pendiente, coeficiente de posicion y correlacaeo un subconjunto depuntos aleatorios del
total de sitios que cuentan con datos geoquimisbgraficar la esperanza de cada uno de los

coeficientes de ajuste lineal versysse obtiene:

A. Curvas relativamente constantes para valores @dtaspara todos los graficos.
B. Una curva de comportamiento tendientd,@& para valores bajos de en el caso del

gréfico de coeficiente de correlacion.

Con dichos graficos es posible determinar desdecgn&dad de puntos considerados, o
equivalentemente, desde gunolerancia los cambios en los coeficientes de ajuste liseal
atribuibles solo a la cantidad de datos empleagiosp a las propiedades intrinsecas del
parametro de confianza. De este modo, se ha detimila resolucion del parametro de
confianza y se establecelidoleranciaa la cual se calculan los valores finales delicefte de

correlacion, pendiente y coeficiente de posicidnecias variables a correlacionar.
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Esta etapa ha sido aplicada independientementeapalibpas modelos de susceptibilidad
magneética: en planta y en seccion N60E de anchoalmado; con la posterior comparacion de

los resultados generados en ambos procesos.

1.4.7 DETERMINACION DE ABUNDANCIA'Y TAMANOS DE CRISALES DE
MAGNETITA POR MEDIO DEL ANALISIS DE SECCIONES DELGBAS
TRANSLUCIDAS

Considerando que la gran mayoria de los cristgesas observados en el plutén La
Gloria corresponden a magnetita, se propone comtodolegia la toma sistematica de
fotografias de 84 secciones delgadas translUcidésokes paralelos (en torno a 25 imagenes por
seccion delgada translicida, de un area aproxirdadh(mm)?), y posterior tratamiento de
imagenes en base a un algoritmo que incluye latificacion del porcentaje total de opacos a
partir del célculo de la cantidad de pixeles quamen ciertas condiciones relacionadas con su
color; y un proceso delustering que agrupa dichos pixeles en cristales en base @rhoi
jerarquico de agrupamientoKgufman y Rousseeuw, 1990permitiendo determinar la
distribucion de tamafio de los granos de magneiitiicionalmente, el algoritmo incluye un

procedimiento de correccion del tamafio de cristatdésados en el margen de las fotografias.

El algoritmo utilizado para procesar cada una dedeografias se muestra en la seccion

Apéndice A.

Cabe destacar que la toma de un conjunto de fdtagnaor seccion delgada translucida,
en lugar de una imagen global, se fundamenta edetido tamarfio de los cristales de magnetita

y la necesidad de obtener una distribucion coresalucion del orden dg05 mm.

1.4.8 MODELAMIENTO NUMERICO DE ABUNDANCIA Y DISTRIBJCION DE TAMANO
DE MAGNETITA

Se han generado modelos de variacion en planta yseenion N60E de ancho
normalizado, del porcentaje de magnetita total yaldeinos rangos de tamafo; a partir de un
procedimiento coincidente con el propuesto parariodelos de susceptibilidad magnética (ver

seccion 1.4.2).

1.4.9 CORRECCION DEL CONTENIDO DE MAGNETITA BASADEN UNA
DISTRIBUCION DE TAMANO SEMI-LOGARITMICA

Se ha establecido un factor de modificacion detex@taje observado de magnetita, de

modo de corregir su contenido incluyendo Unicam&nfaoporcion de cristales depablacion
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temprana(ver seccion 7.3.3), es decir, los que se ajustariana distribucion de tamafio semi-

logaritmica. Para ello, para cada una de las seesidelgadas transllcidas:

A. Se han determinado los coeficientesy D que ajustan la distribucion de tamafo de
magnetita a un comportamiento fractalico (Formiula)).

B. Se han calculado las constanfegN, que ajustan la distribucién de tamafio de magnetita
a un comportamiento semi-logaritmico (Férmula (7 gara lo cual solo se han empleado
los cristales de un diametro equivalente superH2&amm.

C. Para cada uno de los granos de magnetita, se hamisdo la proporcion

correspondiente a [goblaciontemprana a partir de la Formula (1.1):

_R

¢ T 1log (No)

=5 (1.1)

Donde R es el didmetro equivalente (ver seccién 7.3Cly N, son las constantes

Proporcion de poblacion temprana (R) =

asociadas al ajuste semi-logaritmico, mientraskgyeD son los coeficientes del ajuste
fractalico.
D. Se estima el contenido de magnetitampranade la clas€,; ponderando la concentracion

asociada a cada uno de los cristales, ppraporcion de poblacién temprana

1.4.10 DETERMINACION DE LA CONTRIBUCION DE CRISTALE DE MAGNETITA DE
DISTINTOS TAMANOS SOBRE LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETIG

Se propone que es posible explicar la susceptidilidagnética de una roca a partir de la
Formula (1.2).

N
K (1076 [SI]) = T, + z GT, (L.2)
i=1

DondeC; corresponde al volumen porcentual de cristalesagnetita de cierto rango de
tamanfoai; T, representa la contribucion a la susceptibilidadl tqor unidad de volumen, asociada
a los cristales de magnetita de un rango de tamaficT, corresponde a la susceptibilidad

magnética de base, que podria estar asociadalpaota a minerales ferromagnesianos.

A partir de una inversién en que se minimiza la @ua residuos al cuadrado, ha sido
posible determinar las constantes que mejor relacidos datos de susceptibilidad magnética

medidos con los predichos con la Formula (1.2).



Para establecer las clases de tamafio empleadesapécado la siguiente metodologia:

A. Se ha utilizado, como tamafio limite entre las diases superiores. aquel que genera que
el 80% de las secciones delgadas translicidas contengales de la clase de mayor
tamafno.

B. El limite de tamafio restante corresponde a laidividel tamafio limite superior por una
constante entré,6 y 2,4. Se ha seleccionado aquella constante que imiplscenejores
coeficientes de correlacion lineal entre los vaoredidos de susceptibilidad magnética y

los estimados con la Férmula (1.2).

Para desarrollar este proceso ha sido necesdrar fhs secciones delgadas translicidas
empleadas, de modo de ignorar del analisis aqugliegpresenten anomalias o heterogeneidades
texturales (ver Tablas 7-3, 7-4 y 7-5).

Cabe sefalar que, en esta etapa del estudio, midbanecesario aplicar los valores
extrapolados de susceptibilidad magnética ni émpatro de confianza, debido a que los datos de
susceptibilidad magnética y las secciones delg@daslicidas provienen del mismo conjunto de

sitios de muestreo.

1.5 LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Las limitaciones asociadas al presente estudio son:

A. La base del plutén La Gloria no se encuentra expuds modo que no ha sido posible
establecer la porcién del intrusivo que efectivaiméme muestreada.

B. El plutbn La Gloria presenta enclaves maficos yuef leucocraticos distribuidos
irregularmente dentro de su extension, lo que pdaaber perturbado las mediciones de
susceptibilidad magnética y composicién geoquirdeeoca total.

C. La distribucion de los sitios de muestreo geoquimjcde susceptibilidad magnética,
dadas las dificultades topograficas que presentateisivo, no permite representar
apropiadamente la extension del pluton; observanaseasos datos en un rango de
altitud entre2000 msnm y 2500 msnm.

D. En las muestras con altos contenidos de magnetitap LG2310 o LG2607, no ha sido
posible medir la susceptibilidad magnética debidda asaturacion del equipo AMS
Kappabridge; o que genera un importante sesgceedobrresultados de susceptibilidad

magnética.



2 MARCO GEOLOGICO
2.1 MARCO GEOTECTONICO Y GEOMORFOLOGIA

El area de estudio se ubica en el margen occideietdh Placa Sudamericana y se
enmarca dentro de un ambiente de subduccion gperh@anecido casi ininterrumpido desde el
Jurasico, y se asocia a la ocurrencia de plutonigmeolcanismo de arco, el cual ha

experimentado una migracion progresiva hacia el starrieret al, 2007.

Se identifican tres unidades morfoestructuralexcjpales en el margen actual (Paledégeno
tardio - actualidad) en la zona central de Chi@-38°S): Cordillera de la Costa, Depresion
Central y Cordillera Principal (Figura 2-1).

Cordillera de la Costa

Presenta un relieve significativamente méas suawe lguCordillera Principal y esta
compuesta por granitoides del Paleozoico Superamiahel oeste Gana y Tosdal, 1996
granitoides del Jurasico y rocas volcano-sedimestatel Jurasico y Cretacico en los sectores
medios Charrieret al, 2007, e intrusivos del Cretacico en su sector orieritak unidades

cuaternarias corresponden mayoritariamente a depd origen coluvial y fluvial.

Depresién Central

La Depresion Central tiene altitudes del orden d@® Bnsnm y una topografia
extremadamente suave, solo interrumpida por laepos de algunos cerros isla. Existe
predominio de depdésitos cuaternarios de origenidlueuyo espesor puede alcanzar hasta los
500 m Aranedaet al, 200Q. En el margen oriental de la Depresién Centralokservan

depdésitos coluviales y aluviales.

Cordillera Principat

Presenta un relieve abrupto que varia entre losd&@m y 6000 msnm, en el arco
volcénico actual. La Cordillera Principal incluyepibsitos sedimentarios de origen marino de
edad Jurasico a Cretacico inferior (FormacionesvédieNegras, Rio Colina, Rio Damas, Lo
Valdés y Colimapu); y rocas volcano-sedimentarias atlad Mioceno a Eoceno Medio
(Formaciones Abanico y Farellones). Esta unidadngefolégica habria comenzado a alzarse
recién desde el Eoceno Medfeogk, 200%.



Subduccién Plana

Zona de Transicion

Subduccion Normal

[ corditera de a Costa [ ] Depresion Gentral -~ e &M= S0l el
[ corditera Principal  [] Antepais " Limite Internacional
- Cordillera Frontal - Depésitos Nedgenos de Antepais

[] Precordilera

Figura 2-1: Unidades morfoestructurales de los Araéxe los 32° y 35°S. Tomado Heck (2005)

2.2 GEOLOGIA REGIONAL

En esta seccion, se presenta una breve descripigdrias principales unidades
estratigraficas y rocas intrusivas definidas eangdbrno del area de estudio (Figura 2-2), ademas
de algunos rasgos estructurales.

2.2.1 UNIDADES DE ROCA ESTRATIFICADA
Formacion AbanicgAguirre, 1960):

Secuencia de-3100 m de espesor compuesta principalmente por rocasamvioks y
volcanoclasticas continentales. Puede ser divididdos miembros\{ystromet al, 2003: uno
inferior compuesto por lavas basicas, rocas pisticls e intercalaciones sedimentarias de
ambiente lacustre; y un miembro superior cara@dazpor lavas basicas. Presenta pliegues
asimétricos con longitudes de onda del orderl@&m y ejes de rumbo N-S, cuyos limbos
mantean~45° (Thiele, 1980.
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Dataciones radiométricas indican que la edad deokaacion Abanico es Oligoceno

temprano a tardid/ergara y Drake, 197%ergaraet al, 1999.

72°W 71°W 70°W 69"W

30°W 75°W

. 1 Formacion Farellones Intrusivos : s i
Sedimentos cuaternarios . : : ~~ Limite internacional
(Mioceno) Cenozoicos #
Rocas y edificios i : ; Volcanes activos
. I V , ; Formacién Abanico Intrusivos ‘
volcanicos cuaternarios : o
. (Eoceno-Oligoceno) Cretacicos

/ Fallas inversas principales

Cenizas e ignimbritas . _—

PIio—PIeistogcenas . ERESERERE R Falla San Ramon-Pocuro
SRPF

. . su prolongacion hacia
Secuencias estratificadas yEup e

757 Depositos nedgenos . s o el sur
;333! op o g . Tridsicas a Jurasicas
a“al  sintectdnicos de antepais I:I 3
Area de estudio
., . Basamento Pre-Jurasico
‘ Formacion Navidad a Jurisico

(Mioceno Superior)

Figura 2-2: Mapa geoldgico simplificado de los Ande<Chile Central y Argentina Centro - Oeste. Tonm#&lo
Farias (2007)

Formacion FarellonegKlohn, 1960):

Sucesion de rocas volcanicas (lavas, tobas e igitaspintercaladas con brechas, cuyo
espesor es de2100 m. Puede ser subdividida en tres miembmggs(rom et al, 2003: uno
inferior compuesto por rocas piroclasticas y sedio® lacustres; un miembro intermedio
caracterizado por la presencia de andesitas lm@salif un miembro superior de lavas basicas y
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acidas. Los miembros inferior e intermedio de lankamion Farellones son sub-horizontales, con
pliegues de longitud de onda enkrgy 8 km, ejes de rumbo N-S y limbos de manteo inferior a
15° (Nystrom et al, 2003. EI miembro superior, por otro lado, se dispomenganera sub-

horizontal.

De acuerdo a dataciones radiométricas Ar/Ar, larfaaion Farellones se deposito en el

Mioceno Aguirreet al, 2000.

2.2.2 ROCAS INTRUSIVAS

Se presenta una descripcion de las dos franjagrsivos destacadas en la Figura 2-2.

Franja de intrusivos del Mioceno Inferior

Franja de plutones cuya litologia predominanterasagliorita, e intruyen a la Formacion
Abanico. Dentro de los intrusivos de esta frangstaca el pluton La Obra y el plutén El Salto
del Soldado. Dataciones radiométricas indican ngoale edad entre 22 y 16 Mauftz et al,
1997).

Franja de intrusivos del Mioceno Medio - Superior

Franja de plutones cuya litologia varia entre gi@rda y cuarzo monzoniteD¢ake et
al., 1989, algunos de los cuales estan relacionados a atizexion de cobre. Dentro de los
intrusivos de esta franja, destaca el pluton Lai&l@lutdon San Gabriel y batolito San Francisco.
Intruyen a la Formacion Abanico y, de acuerdo adanes radiométricas, tienen una edad entre
13y 8 Ma Vergara y Drake, 197&urtz et al, 1997 Deckartet al, 2010Q.

2.2.3 ESTRUCTURAS

Las estructuras mayores observadas en la regidmesponden a fallas inversas de
orientacion NNE y vergencia tanto al este como ahatioeste (ver Figura 2-2), y pliegues
asimétricos con ejes de rumbo NNE, que se vuelada gez mas volcados y apretados hacia el
este Rauld, 200%.

La Falla San Ramon es la principal estructura dedan (ver Figura 2-2) y presenta un
movimiento inverso con vergencia oeste, que mant@drdillera Principal sobre la Depresion
Central Rauld, 2002 Charrier et al, 2005, deformando depdsitos aluviales, coluviales y

fluviales del Plioceno-Holocend¢ck, 2003%.
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La orientacion de los intrusivos ubicados en laaregle la Cordillera Principal de Chile
central, como es el caso del pluton La Gloria, exggiun control estructural sobre su

emplazamiento.
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3 MARCO TEORICO
3.1 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA Y MAGNETIZACION INDUGDA

La susceptibilidad magnética de un mater&l ¢orresponde al grado de magnetizacion
(intensidad del momento magnético por unidad deurmeh) generado en respuesta a la
aplicacion de un campo magnético externo; y saitzatmon la Formula (3.1).

—M 3.1
K=q (3.1)

Donde M representa la magnetizacion inducida sobre el iabhtg H corresponde al

campo magnético externo.

Existen dos fuentes de momento magnético en elmiento de electrones (6rbitas y
spinsdesapareados), las que son responsables de iosodisipos de comportamiento que tiene
la materia ante la aplicacion de un campo magnétiterno: diamagnetismo, paramagnetismo y

ferromagnetismo.

3.1.1 DIAMAGNETISMO

En los minerales y en presencia de un campo magné&ixterno, los electrones
experimentan un torque que altera su momento andgnld, generando un cambio en su
momento magnéticddfn) en un sentido opuesto al campo magnético aplidasi® fenémeno,

conocido como diamagnetismo, induce una nueva niago®nM; (Formula (3.2)).

M;=xqH (3.2)
Xd <0

Dondeyy representa la susceptibilidad diamagnétiehoprresponde al campo magnético
externo aplicado. La respuesta diamagnética seupeoen todo tipo de sustancias, y los valores

dexy son independientes de la temperatura.

3.1.2 PARAMAGNETISMO

Los spinsdesapareados dentro de un atomo se comportan dpoiosdmagnéticos que,
en presencia de un campo magnético externo, seaalioreando una magnetizaciéon ndig

(Formula (3.3)). Este fendbmeno se conoce como gaatismo.

My =xH (3.3)
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Xp >0

Donde x, corresponde a la susceptibilidad paramagnétidd sepresenta el campo
magnético externo aplicado. La respuesta paramagreg produce en sustancias que presentan
spins desapareados, y los valores gg significativamente superiores a los égqg, son

inversamente proporcionales a la temperatura.

3.1.3 FERROMAGNETISMO

En algunas sustancias ocurre una fuerte interaeritr@spinscercanos, que son capaces
de experimentar un alineamiento de largo alcanee,mdo de minimizar lanergia de
intercambio En funcion de la estructura cristalina del matese reconocen tres categorias de

alineamiento:

A. Ferromagnetismosénsu stricth spinsse disponen de forma paralela, produciéndose un
momento magnético neto (Figura 3-1(A)).

B. Anti-ferromagnetismospinsse disponen de manera anti-paralela, donde norsgagan
momento magnético neto (Figura 3-1(B)).

C. Anti-ferromagnetismo dspinsinclinados:spinsse disponen anti-paralelamente con un
grado de inclinacion, de modo que se produce unentormagnético neto débil (Figura
3-1(C)).

A

Figura 3-1: Tipos de alineamiento sf@insen ferromagnetismo. (A) Ferromagnetisraer(su stricth
(B) Anti-ferromagnetismo. (C) Anti-ferromagnetismespinsinclinados.

El ferromagnetismo es particularmente importanteelementos de transicion, debido a
que la forma de los orbitales 3d y la prevalen@apinsdesapareados favorece la interaccion

entrespinsvecinos.

El comportamiento ferromagnético disminuye a vaowrecientes de temperatura,

producto del incremento en el tamafio cristalinotdraperatura a partir de la cual la respuesta
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ferromagnética desaparece completamente se denofengeratura de Curi€éT{ y es

caracteristica para cada cristal.

Dada su capacidad de generar alineamientapitsde largo alcance, la susceptibilidad
magnética de un material que presenta comportami@ntomagnético es significativamente
superior a la de sustancias donde domina la refsppasamagnética o diamagnética; de modo
que los cristales ferromagnéticos tienden a sepriogipales controladores de la susceptibilidad

magnética de un material, ain cuando no sean lsamimdantes.

3.2 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA EN EL ESTUDIO DE GRANOIDES

En el caso de muestras de roca, la susceptibilidagnética es la suma del aporte
asociado a todos los minerales presentes, losscpatlen ser clasificados en tres categorias, de

acuerdo al tipo de comportamiento dominante anépliaacion de un campo magnético externo:

A. Minerales diamagnéticos; con susceptibilidad magaétnegativa del orden de
—107° [SI]. Algunos minerales diamagnéticos son el cuarddgldespato.

B. Minerales paramagnéticos; con valores de susclgithi magnética del orden de
1075 — 107* [SI], e incluyen a minerales como la biotita y la amifib

C. Minerales ferromagnéticos; con valores de susdégid magnética sobra0~3 [SI].
Incluyen minerales de la serie magnetiFa;0,) - ulvoespinela Ke,TiO,), hematita

(Fe,03) - ilmenita FeTiO3) y pirrotina Fe;_S).

Estos valores se ven afectados por la composiciémiga de los minerales (en silicatos
ferromagnesianos y 6xidos Fe-Ti, la susceptibilideagnética se ve favorecida por mayores
contenidos de Fe) y, al menos en el caso de laetitggrpor el tamafio de los cristal&ay et
al., 1977 Hartstra, 198p

Para el caso de granitoides, la susceptibilidadnétazp ha sido ampliamente utilizada
como un indicador de procesos petroldgicos, praimpnte para distinguir entre granitos de la

serie magnetita e ilmenité&sfihara, 1977Ishiharaet al, 2000.

Por otro lado, como la susceptibilidad magnétidéejee la abundancia, naturaleza y
composicion quimica de los minerales constituyergssesperable que entregue informacion
petrografica de un plutén: en granitos de la seragnetita, el principal condicionante de la

susceptibilidad magnética es la titanomagnetitagninas que la ilmenita y los silicatos
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ferromagnesianos son los mayores controladoresiaea dnagnitud en granitos de la serie

ilmenita.

Finalmente, en base a trabajos previos se ha esiddlel potencial de la susceptibilidad
magnética como indicador de cambios geoquimicositalior de un granitoide, tanto para
granitos de la serie ilmenit&leizeset al, 1993 como de la serie magnetitaydin et al, 2007%;
encontrando buenos coeficientes de correlaciorallieatre la susceptibilidad magnética y

contenidos d&i0, y FeO.

3.3 MINERALOGIA MAGNETICA

El hierro es el elemento de transicion mas abuedantla Tierra y el Gnico que se
presenta como elemento mayor en muestras de reaapdo que la susceptibilidad magnética

esta condicionada principalmente por mineralesetedc

3.3.1 OXIDOS DE HIERRO

Existen dos series de solucién sélida de OxidosFdgTi): magnetita Ke;0,) -

ulvoespinelaKe,TiO,) y hematitaFe,05) - ilmenita FeTiO;) (Figura 3-2).

En este tipo de minerales, el ittt es un sustituyente comdn del hierro, y dado su
diferente tamafio y ausencia dpins desapareados, las propiedades magnéticas de estas

sustancias se ven fuertemente afectadas por @redatde titanio.

Durante el proceso de enfriamiento de un magmagpiidos de Fe-(Ti) comienzan a
cristalizar a temperaturas del orden @B800°C, existiendo solucién soélida completa a
temperaturas sobre 1690°C (serie magnetita - ulvoespinelaB90°C (serie hematita - ilmenita).

A temperaturas menores se tienden a generar textleraxsolucion de fases (bandas ricas y
pobres en titaniolamellag, cuya formacion se ve favorecida en magmas cges tasas de
enfriamiento. El proceso de exsolucion, adicionaliae tiende a reducir el tamafio de los

cristales.
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Rutile
TiO,
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FeTiO;

Ulvospinel
Fe,TiO,

FeO Fes0,4 Fe,03
Waustite Magnetite Hematite

Figura3-2: Diagrana ternario de 6xidos de hierro.odificado deO'Reilly (1984).

3.3.1.1 TITANOMAGNETITA (Fe;_,Ti,0,)

La titanomagnetita uede presentarse como mineral primario en rocasagyo comi
resultado d oxidacion de alta temperat,, y exhibe valores ¢ susceptibilidad magnética

Temperatura de Cuiinversamente proporcionalal contenid de titanio en la solucion solic

3.3.1.2 HEMATITA-ILMENITA (Fe,_, Ti,05)

La hematita ocurre como resultado de procesos d#acgn de alta temperatura
algunas rocas igneas; y la sustitucion de Ti tienp®rtantes consecuencias sobre las propiec
magnéticas: para el extremo férrico de la solusiiita, la magnetizacii es ant-ferromagnétic:
de spins inclinados; mientras que a partir oy = 0.45, la magnetizacion se vuel

ferromagnétice El contenido de titanio en la solucién soélida (y)regrsamente proporcional a

Temperatura de Né-.

! Equivalene a la Temperatura del Curié, f el caso de minerales &ferromagnético
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3.3.2 OXI-HIDROXIDOS DE HIERRO

El oxi-hidroxido de hierro mas abundante en la ra¢za es la goethitaFO(OH))
(Tauxeet al, 2010, que ocurre como producto de la meteorizaciomaerales de Fe o como
precipitado de soluciones ricas en Fe. Es antpfeagnético y su Temperatura de Néel es de
100°-150°C.

3.3.3 SULFUROS DE HIERRO

La pirrotina Fe,;Sg — Fe;;1S:2) es el sulfuro de hierro mas relevante en térmihes
paleomagnetismo Tauxe et al, 2010, y ocurre en ambientes reductores. Es un mineral
ferromagnético y su Temperatura de Curié es de(325°
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4 ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO
4.1 GEOLOGIA DEL PLUTON LA GLORIA

El pluton La Gloria, ubicado 40 km al este de Saytj es una intrusién epizonal que
forma parte de un cintur6n N-S de intrusivos graoriticos a cuarzo-monzoniticos de edad
Mioceno medio a superioD(akeet al, 1982 Cornejo y Mahood, 199 Deckartet al, 2010
(Figura 4-1). Este pluton fue emplazado duranteaativo periodo de magmatismo Andino
(Vergaraet al, 198§, e intruye a rocas volcanicas y volcanoclasticastinentales de edad
Oligoceno - Mioceno, que han sido asignadas alm&cidén Abanico Thiele, 1980 Nystromet
al., 2003.

El intrusivo, de forma elongada, tiene orientaddiW (Mahood y Cornejo, 1992con
un largo de~20 km, un ancho d& — 6 km y una exposicion vertical d&5 km. Pese a que fue
emplazado al oeste de un sistema inferido de falleegsas de orientacion N-S (Figura 4-1), no

presenta evidencias significativas de deformacast-mtrusion Cornejo y Mahood, 1997

El cuerpo principal del plutdn no evidencia cortacinternos entre zonas de diferente
textura o composicién, con la excepcion de la praaede enclaves maficos, leucogranitos y un
pequefio volumen sub-circular de monzodiorita pogjrcerca del contacto este del intrusivo
(Cornejo y Mahood, 1997

Los leucogranitos ocurren como diques y sills, sfgesores centimétricos a métricos, que
se hospedan tanto en el pluton La Gloria como emda de cajaMahood y Cornejo, 1992
Cornejo y Mahood, 1997 lo que sugiere que los leucogranitos corresponaeliquidos
residuales generados por cristalizacion en otreegde la camara magmaticauiérrezet al,
20133.

Los enclaves maficos se encuentran distribuidoséa la extension del intrusivo. Los
mas comunes corresponden a diorita de grano fimmue también se observan enclaves maficos
consistentes en cuarzo diorita de grano medr(ejo y Mahood, 1997fragmentos andesiticos

y volcanoclasticos.

Se identifican diferentes tipos de alteracion arciitn de la elevacion dentro del intrusivo
(Cornejo y Mahood, 1997 las rocas de los niveles inferiores se encuenfrascas, sin

evidencias de reemplazo hidrotermal; mientras e skectores cercanos a las paredes del
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intrusivo se observan cloritizadcPor otro lado, hacia el techo del plutdon La GI, se obsern

evidencias ¢ argilizacion de cristales de feldespatoxidacion de minerales mafic
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\ ‘ LEYENDA
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T
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Falla inversa inferida
Pliegue sinclinal inferido

Pliegue anticlinal inferido

4 Lagunas
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1 Depésitos Cuaternarios

Alteracion hidrotermal

Plutdn La Gloria
Formacion Abanico

Estratos Rojos

T
70°10'W

Figura «1: Mapa geoldgico del area de estudio. ModificadiGutiérrezet al (201%g).
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4.2 PETROGRAFIA Y COMPOSICION MINERAL

El plutdbn La Gloria presenta variaciones tanto igalts como horizontales en su

composicion mineraldgica y textur&drnejo y Mahood, 1997 En base a estdCornejo y

Mahood (1997yefinieron cinco zonas dentro del intrusivo:

A.

Nivel inferior (centro): ubicado entre500 y 2400 msnm, en los sectores lejanos a las
paredes del intrusivo. Las litologias dominantes g@nodiorita 0 cuarzo monzodiorita
equigranular de grano medio.

Nivel inferior (borde): localizado entr&500 y 2400 msnm, cerca de las paredes del
intrusivo. Las muestras de roca, en general, quoreten a granodiorita o cuarzo
monzodiorita inequigranular de hornblenda, de graedio a grueso.

Nivel medio (centro): ubicado ent2t00 y 3500 msnm, en los sectores lejanos a las
paredes del pluton. Las litologias dominantes saarzm monzodiorita y cuarzo

monzonita equigranular de grano medio a grueso.

Nivel medio (borde): se localiza ent2d00 y 3500 msnm, cerca de los margenes del
intrusivo. Las muestras de roca se concentran ®medmpos de cuarzo monzodiorita y

cuarzo monzonita inequigranular de grano mediaiasy.

. Nivel superior: se ubica sobr&500 msnm, y corresponde principalmente a cuarzo

monzonita inequigranular de grano medio a grueso.

La Figura 4-2 presenta un diagrama QAP con la osinn modal de muestras del

plutéon La Gloria, donde se incluyen los datosCadenejo (1990 informacién proveniente del

andlisis de las secciones delgadas translicidéizadtis en este estudio (el detalle de las

descripciones petrograficas se encuentra en eld\pEB).

, Qz ‘ SIMBOLOGIA
1 i) Cornejo (1990) Presente estudio
' B N.inferior (centro) M N.inferior (centro)
H [0 N.inferior (borde) [ N.inferior (borde)
E @ N.medio (centro) @ N.medio (centro)

'*;‘ . (& N.medio (borde) (& N.medio (borde)
e Y £ N superior /" N. superior
N ' "
A 5T ?ﬁf&apﬁﬂfgﬂ """ av 1: Granito
) N ; a &mﬁ i.'n&,' o " 2: Granodiorita
/3 ‘4 *vata &eve . 50 3: Cuarzo sienita
........ 0 . A 4: Cuarzo monzonita
! ! : " P 5: Cuarzo monzodiorita
10 35 65 920

Figura 4-2: Diagrama QAP de composicién modal. lyeldatos d€ornejo (1990fsimbolos negros) e informacion

provenientes de este estudio (simbolos negros).
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A continuacién, se presentan algunas caractestiedas fases minerales presentes en el
plutén La Gloria, basado €ornejo y Mahood (1997)

Plagioclasa

En el nivel inferior del plutdn, la plagioclasa amicomo cristales euhedralds5(mm)
pobremente zonadoAn{,; — An,,) 0 como cumulosAnss — An;,), donde predominan patrones
de zonacién normal oscilatoria y se observan immhgs de piroxeno alineadas con los planos de
crecimiento. En el nivel intermedio y superior, féagioclasa se presenta como cristales
euhedrales1(0 mm; An,, — An;,) Y Su composicion modal tiende a ser menor quel envel

inferior del intrusivo.
Piroxena

Presente localmente en el nivel inferior y medibplietén, con contenidos que en general
no superan efl%. El ortopiroxeno solo se observa como inclusiontmbenle cristales de
plagioclasa; mientras que los cristales de clirm@no ocurren como fases aisladas, inclusiones
dentro de cristales de plagioclasa, en los intgostide zonas con plagioclasa cumulada y como

nacleos remanentes de cristales de hornblendditabio
Anfibola

Es el mineral mafico mas abundante en el plutoriGlaria. En el nivel inferior, ocurre
como granos aislados subhedrafesmm) y en cimulos méficos irregulares. Hacia el tedab
intrusivo, los cumulos de anfibola se vuelven meamsdantes, y los cristales aislados presentan

tamafnos mayored 4 mm).

Composicionalmente, los cristales de anfibola seanbentre los campos de actinolita y

hornblenda; y muestran un leve crecimiento endérrlg/(Mg + Fe) hacia el techo del plutén.
Biotita:

Ocurre principalmente como cristales subhedrale=ulyedrales 0(2 — 1,5 mm), cuya
distribucién es irregular dentro del intrusivo. jpgesencia de biotita se concentra en los niveles
inferior e intermedio del pluton, y se observa ert#o a cimulos de anfibola y como cristales
aislados euhedrales, asociados a magnetita eulyedradclasa. La composicion de los cristales
de biotita exhibe un crecimiento en la radgy (Mg + Fe) hacia el techo del pluton.
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Feldespato potasico

Corresponde a ortoclasa micro-pertitica y su alnugidacrece hacia el techo del plutén,
desde menos del 10% en algunas zonas del niveloinferistales intersticiale$),3 — 1,0 mm)
hasta cerca del 40% modal (cristales euhedralegxsmlucion pertitica gruesa,0 — 4,5 mm).

La composicion promedio del feldespato potasicoilasentre Org; (granos pequefios e
intersticiales del nivel inferior) Yr, (cristales euhedrales milimétricos, cercanos @idedel

intrusivo).
Oxidos Fe-Ti

La proporcion entre magnetita e ilmenita es aprexiamente 4:1, y ocurren como
cristales individuales euhedrales a subhedraledusiones dentro de anfibola y biotita o
rodeando grandes cumulos de anfibola. Los grangsadmetita son homogéneos, no muestran
evidencias oOpticas de exsolucidamellae y presentan una proporcion de ulvoespinela

extremadamente baja.

Apatita

Mineral accesorio comun en el pluton La Gloria. @mivel inferior, los cristales de
apatito ocurren como inclusiones en cumulos debalaiy biotita, y como cristales subhedrales
independientes (tamafio inferiorddl mm). En los niveles intermedio y superior, con mesore
contenidos de apatito, esta fase se observa corsiales euhedrales de tamafo inferior a

0,5 mm.
Titanita:

La titanita es otro mineral accesorio comun enwbp La Gloria y ocurre de dos formas:
granos subhedrales a euhedrales localizados eredpacios intersticiales entre biotita y
feldespato potasico (tamafio del order0demm); y granos irregulares, menos abundantes, que

rodean a cristales de 6xidos Fe-Ti (tamafio infexri®B mm).

4.3 PROPIEDADES MAGNETICAS

La susceptibilidad magnética del plutdn La Glorstaecontrolada por cristales de

magnetita multi-dominio pobres en Ti, y oscila ertr 1073 y 10 - 1073 [SI] (Gutiérrezet al,
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20133, observandose un crecimiento en la susceptidilidagnética hacia el techo y las paredes
del intrusivo.

El grado de anisotropia, definido a partir dedanula (4.1), varia entrg01 y 1,17.
P=LF (41
DondelL es la lineacidon magnéticafyes la foliacion magnética.

Los mayores valores de anisotropia se ubican eangacto este del pluton y en su nivel
superior GGutiérrezet al, 20133. La lineacidon magnética presenta una orientabiBiv-SSE,
manteo sub-horizontal y bajos valores promediofdliacion magnética, por otro lado, presenta
una orientacion NE-SW y su manteo varia desdecetrtparedes del pluton) hasta horizontal
(centro del intrusivo)Gutierrezet al, 2013a Payacaret al, 2013.
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5 SUSCEPTIBILIDAC MAGNETICA EN EL PLUTON LA GLORIA
5.1 SITIOS DE MUESTRE Y RESULTADOS DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETIC,

La Figura -1 muestra un npa geoldgico del plutén La Gloria, donde se inclig

ubicacion de los sitios de muesi a partir de los cuales se generaron los datos rtiags.

)
Vp]
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™
[ap]
Ohvares
B < River
stero A 4
La Gloria 2500(/ 9‘% M
. 2, 91
| #1500 @di Q
7 o037 & LEYENDA
14 oy "“\
izsﬂﬂ \ ;’\\ Estero 50  Sitios de muestreo

o

Y Rumbo y manteo
Falla inversa inferida
Pliegue sinclinal inferido

Pliegue anticlinal inferido

& Lagunas

SIMBOLOGIA

i Depositos Cuaternarios
- Alteracion hidrotermal

[ ] Plutén La Gloria

D Formacion Abanico

| ] Estratos Rojos

Antartic
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=1
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70°10'W

Figura5-1: Mapa geoldgico del area de esti, donde se incluyen los sitios de muesmagnétic..
Modificado deGutiérrezet al (201%a).
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Por otro lado, la informacion geografica de cada de los sitios de muestreo y los

resultados de susceptibilidad magnética se presentéa Tabla 5-1.

Tabla 5-1: Informacién geogréfica de los sitiosmgestreo magnético y resultados de susceptibitigaghética.

Sitio de Informacion geografica (UTM, zona 19H) Susceptibilidad magnétiqd 0~° [SI])
muestreo Este [m] Norte [m] Altitud [msnm] Promedio Desviacion E.
1 394163 6294138 1487 4594 260
2 392375 6292848 1450 4678 258
3 393879 6292726 1510 2979 266
4 394160 6293132 1515 4269 336
5 394234 6294721 1680 4100 427
6 391785 6293201 1418 4339 365
7 395019 6293710 1545 4506 366
8 394745 6293557 1522 4183 1347
9 393032 6292433 1419 5070 459
10 393032 6292433 1575 4642 2627
11 394091 6293716 1590 4103 234
12 394091 6293716 1650 4234 324
13 392706 6291770 1737 4681 277
14 392754 6291976 1651 4187 1554
19 396362 6292496 1353 4454 861
20 391737 6293345 1507 4905 1890
21 396379 6282074 2997 5513 531
22 396191 6281369 3014 6427 2844
23 395464 6282567 3425 7178 2835
24 395934 6282496 3215 5363 943
25 394731 6284047 3822 5899 2027
26 394903 6283669 3687 6180 957
27 397159 6280745 2999 5385 225
28 397285 6283071 3040 4628 1889
29 397059 6283854 3235 5530 1419
30 397342 6284918 3406 5522 888
31 397000 6284567 3375 8483 1273
32 397318 6285921 3592 5550 667
33 397374 6286502 3604 6080 1025
34 397360 6286881 3410 7018 802
35 397955 6288593 2665 6900 883
36 397974 6289307 2434 4992 388
40 393717 6295630 2078 6228 601
41 395670 6291834 2050 4884 368
42 395441 6291236 2232 5571 1326
43 394963 6290259 2518 4024 424
44 394774 6289731 2631 5376 463
45 394292 6288921 2820 5428 613
46 394149 6288199 2944 7300 989
47 393543 6292516 1480 4578 602
48 394515 6294436 1574 4564 325
49 392583 6292464 1472 4754 783
50 391190 6294784 1793 6611 1347
52 391203 6295083 1965 4801 409
53 392301 6298794 2486 5143 310
54 391237 6299524 2980 4371 763
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5.2 DISTRIBUCION DE LOS RESULTADOS DE SUSCEPTIBILAD MAGNETICA

Mayoritariamente, las mediciones de susceptibilidaagnética del pluton La Gloria
oscilan entre3000 - 107° [SI] y 8000 - 107° [SI], con un promedio d&230:107° [SI]. De
acuerdo dshihara (1977)esto indicaria que el intrusivo corresponde gnamitoide de la serie
magnetita. Las 412 mediciones muestran una disidhwnimodal con una asimetria levemente
positiva (Figura 5-2).

70 T T T

Frecuencia

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Susceptibilidad magnética {1[]_6 [51])

Figura 5-2: Histograma de distribucion de los reslds de susceptibilidad magnética.
5.3 MODELOS DE VARIACION ESPACIAL DE SUSCEPTIBILIDB MAGNETICA

La Figura 5-3 presenta los datos de susceptibilidagnética promedio de cada uno de
los sitios de muestreo proyectados en una repasénten planta del intrusivo, y el modelo de
variacion espacial de la susceptibilidad magnédiglapluton La Gloria generado en base a la

extrapolacion de los resultados magnéticos enalant
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Susceptibilidad magnética l[ltj]_El [51])
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— 9000
6.3
6.298

- 48000
6.296
6.294

- 47000
6.292
E 6.29

g 6000

[
5]

< 6288

6.286 5000
6.284

6.282 4000
6.25
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Figura 5-3: (A) Proyeccion en planta de los datosudeeptibilidad magnética promedio de los sitosiestreo.
(B) Modelo en planta de la susceptibilidad magmédiel pluton La Gloria. Las cruces representan icacibn de
los sitios de muestreo magnético.

Equivalentemente, la Figura 5-4 presenta la pragacde los datos de susceptibilidad
magnética promedio en una seccion N60E de anchuoatiaado del intrusivo, y el modelo de
variacion espacial de la susceptibilidad magnételapluton La Gloria, producido a partir de la

extrapolacion de los resultados magnéticos en&edNGHOE.

En la Figura 5-4, se observa la presencia de uteolde susceptibilidad magnética
relativamente baja en zonas de poca altitud y ddsjade los bordes del pluton, y valores

crecientes hacia el techo y paredes del intruéhaala la distribucion de la altitud de exposicion
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del pluton La Gloria, los resultados de suscejdi#adl magnética aumentan de norte a sur (Figura
5-3) (Gutiérrezet al, 20133.

El promedio de susceptibilidad magnética en agsiett@estras ubicadas a una altitud
superior a 2600 msnn3g90 + 1030 (107° [SI]) ) es significativamente superior al de los sitios
situados bajo los 2000 msnm y que se encuentrgadate del contacto con la roca de caja
(4380 + 460 (107 [SI])); de modo que la presencia de un aumento sisteondte la
susceptibilidad magnética hacia el techo del intauso es producto de la distribucion irregular

de los sitios de muestreo.

Susceptibilidad magnética [1[}'5 [S1])
(A)
auuu
3500 22 -
— 5363 %5530
£ 51 28
c 3000 73005 X >§5335 >§<:§?1 ]
£ 5478 %
= *5376 o
E 2500 * 51433 oo |
)
= KE5T1 s
2000 %4801 i
BE11
><41ET 42 4103 ><4;£IJ
1500 & ><4339 4678 4754 Lecggg wASTE 2878 M4 504554 *41 4506 gacy
(B)
4000 T T T T 9000
J ‘ 8000
30014 y: 9000
E‘ 3000 17000
g 3000r gy, T00 ]
E g
= 2 X 6000
S 2500 = 3
X
=
= x & 5000
2000
00, 4000
1500 \ " i 6 « % ><>< KK
C g g0~ X s
a 3000
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Ancho Normalizado N60OE

Figura 5-4: (A) Proyeccion en seccion N60E de andimalizado de los datos de susceptibilidad magmétic
promedio de los sitios de muestreo. (B) Modeloaati®n N60OE de ancho normalizado de la susceptiilid
magnética del plutdén La Gloria. Las cruces represelat proyeccion de los sitios de muestreo magmétic
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5.4 PARAMETROS DE CONFIANZA DE LOS MODELOS DE SUSPHBILIDAD
MAGNETICA

5.4.1 DEFINICION DEL PARAMETRO DE CONFIANZA

Para establecer el parametro de confianza del wattnapolado de susceptibilidad
magnética en un punto determinado, se han creasldudgiones que buscan reflejar tanto la
cercania como la distribucion espacial de los sitie muestreo de datos magnéticos, con
respecto al punto en cuestion. La Férmula (5.1)stnada expresion utilizada en el modelo en
planta, donde el parametro de confianza depenttesleoordenadas; y la Formula (5.2) muestra

la expresion utilizada en el modelo en seccion N@é®Encho normalizado.

8 N
Confianza(E,N,H) = ¢ log (1 + a ) (5.1
’ (; ; ¢+ (E—Ep)" + (N=N;)” + (f(H - Hyp))

4 N
Confianza(x,y) = cg (Z log (1 + Z . ) ) (5.2)

=1 i=1Cs t (X - in)z + (y - y]'i)z

Donde el subindicése refiere a los puntos de muestreo de suscegdifditinagnética y el
subindicej se refiere al cuadrante en que dicho punto esté&ideranddE, N, H) o (x,y) como
origen, respectivamente. El argumento de la funpi@sente en la Férmula (5.1) representa las
coordenadas este, norte y altitud, respectivamenientras que el argumento de la funcién
presente en la Férmula (5.2) corresponde a laglenadas de un punto cualquiera de la seccion
N60OE de ancho normalizado. Las constaites., ¢, se han determinado heuristicamente, y el

valor def se ha calculado a partir de un procedimiento ldeli@len la seccion Apéndice C.

5.4.2 CONSTANTES EMPLEADAS EN EL PARAMETRO DE CONfMNIZA

La Tabla 5-2 muestra el valor de las constantdigadias para calcular los parametros de
confianza asociados a los modelos de susceptibititignética, tanto en planta como en seccion
N60E de ancho normalizado (Formulas (5.1) y (5.2)).
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Tabla 5-2: Valor de las constantes
asociadas al célculo del parametro de confianzasd@odelos de susceptibilidad magnética.

Modelo en planta
(o 20.000
C, 12.000
C3 25
f 40
Modelo en seccion N60OE de ancho normalizado
Cy 20.000
Cs 12.000
Ce 10

5.4.3 VARIACION ESPACIAL DEL PARAMETRO DE CONFIANZA

Las Figuras 5-5 y 5-6 muestran la distribucionatedficiente de confianza de los modelos
de susceptibilidad magnética en planta y en sedd&E de ancho normalizado. Considerando
gue para el modelo en planta se tiene una funapertiiente de tres coordenadas, se muestran

cuatro graficos en los cuales se fija el valoradalfitud.

Parametro de confianza
x10° 1400 msnm 2100 msnm 2800 msnm 3500 msnm

S

6.296 [ ™ .

6.3

6.298

6.294 |

6.292

Norte [m]
[=3]
(%]
w

6.288

6.286

6.284

6.282

6.28
3.92 394 3.96 3.98 3.92 394 3.96 398 392 394 3.96 398 392 39 3.96 3.98

Este [m] w10° Este [m] % 10° Este [m] 10 Este [m] 10

Figura 5-5: Pardmetro de confianza asociado al lnabiesusceptibilidad magnética en planta parinthst
altitudes. Las cruces representan la ubicacioosisitios de muestreo magnético.
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Grado de confianza
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Figura 5-6: Parametro de confianza asociado al lnatiesusceptibilidad magnética en seccién N60Ehdka
normalizado. Las cruces representan la proyec@dogisitios de muestreo magnético.
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6 GEOQUIMICA DE ELEMENTOS MAYORESEN EL PLUTON LA GLORIAY SU
RELACION CON LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETIC/

6.1 SITIOS DE MUESTREO Y RESULTADOS GEOQUIMICOS DEORA TOTAL

La ubicacion de los sitios de muestigeoquimict (Cornejo, 199) se present en la
Figure 6-1; mientras que < Tablas6-1 y 6-2 muestrin la informacion geogréfi, geoquimica
el pardmetro de confianza asociado a los modelssisteptibilidad magnéticver seccion 5),

para cada uno des sitios de muestreo geoquim
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Figura6-1: Mapa geolégico del area de esti, donde se incluyen los sitios de muestreo geogoi
Basado e Cornejo (199C
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6.2 MODELOS DE VARIACION ESPACIAL DE DATOS GEOQUIMIOS DE ROCA
TOTAL Y DIAGRAMAS HARKER

La proyeccion de los datos geoquimicos del plut@Gloria en secciones N60E de ancho
normalizado muestra un patrén general caracterizemiocambios geoquimicos relativamente
sistematicos en la direccién radial de la seccibigufa 6-2): en el centro de la seccion, a
altitudes del orden de 3000 msnm, se observan csioipoes de 60% d8&iO,, valores que
aumentan hacia las paredes de la camara magnitizamdo incluso a superar el 68%Si6,.
Zonaciones similares se observan en otros elemarageres: el contenido de,0," disminuye
hacia las paredes del plutén (desde més de 6% dlesste@dor de 4%, en promedio), el porcentaje
de TiO, decrece hacia los bordes del intrusivo (desde dedd,8% hasta valores del orden de
0,4%) y el contenido d®,0; aumenta hacia el centro del cuerpo igneo (desdeem@jes

menores a 0,1% hasta mayores a 0,2%).

Con menor grado de claridad, es posible propongomes parecidos patdgO, cuyas
concentraciones maximas se ubican en el nuclepld&n y superan el 3,0%, mientras que los

minimos se concentran en los bordes del mismaran &l 1,5%.

ParaAl, 05, Ca0, Na,0 y K,0 no se observan tendencias claras en las sechGEs ya
gue estan fuertemente influenciadas por la presafeimuestras puntuales con anomalias tanto

positivas como negativas, que no se condicen neégesate con su entorno inmediato.

Cabe sefialar que el nucleo de menor concentraeifiOg en la seccion N60E de ancho
normalizado difiere en altitud del nucleo de mesasceptibilidad magnética previamente
identificado (ver seccion 5.3).
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La Figura 6-3 presenta diagramas Harker de eleaanayores del pluton La Gloria. Los
contenidos défe,0,", TiO, y P,0; muestran claras tendencias decrecientes a magdo gte
diferenciacion, lo que es consistente con las Zonas radiales observadas en las secciones

N60E de ancho normalizado.

Con menor claridad, ademas, se observan patrauesaientes parsigO, Al,05 y CaO,

con respecto 8i0,; y ausencia de tendencias monétonas en los diagrdalNa,0 y K, 0.
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Figura 6-3: Diagramas Harker de los datos de gedqaidel plutén La Gloria.
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6.3 RELACIONES ENTRE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA Y GBQUIMICA DE ROCA
TOTAL

En esta seccidn solo se incluyen los 6xidos peradiales los coeficientes de correlacion
lineal obtenidos con respecto a los datos de stisitiglad magnética han alcanzado un valor

absoluto superior &,7.

6.3.1 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA CALCULADA A PARTIRDEL MODELO EN
PLANTA

Las Figuras 6-4, 6-5 y 6-6 muestran graficos de doeficientes asociados a ajustes
lineales entre susceptibilidad magnética e infoiGmageoquimica (contenidos 8&,, Fe, 05"y
TiO,), versus valores crecientes del parametro de ammdi minimo aceptaddn{olerancia, o
equivalentemente, versus un namero decrecientats donsiderado®); Se incluye, ademas,
la esperanza de dichos coeficientes estadistisaga@yr, los valores asociados a ajustes en que se

considera un subconjunto aleatoriord#atos. Es posible notar que:

A. En los tres casos existe un desacople entre Idien¢es de correlacion esperados y los
obtenidos a partir de la aplicacion del paramegreaahfianza; lo que confirma la utilidad
de dicho parametro.

B. Se presenta un importante aumento en la esperahzzoeficiente de correlacion para
valores elevados de la confianza minima aceptadatid@d de puntos considerados
inferior a 10); por lo que los cambios en los auefites de correlacién obtenidos en ese
rango no son atribuibles al parametro de confianza.

C. La ausencia de aumentos significativos en los cieefie de correlacion para una cantidad
de puntos considerados inferior a 17, indica Iatericia de un limite para la resolucién

del parametro de confianza.
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Figura 6-4: Gréficos de coeficientes de ajuste lipeke correlacion entr&iO, y susceptibilidad magnética
extrapolada (modelo en planta), versus cantidadhttes considerados. A: pendiente. B: coeficientgodécion. C:

coeficiente de correlacion.
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Figura 6-6: Gréficos de coeficientes de ajuste ligete correlacion entrgiO, y susceptibilidad magnética
extrapolada (modelo en planta), versus cantidadhties considerados. A: pendiente. B: coeficientgodicion. C:
coeficiente de correlacion.

La Tabla 6-3 muestra el promedio y desviacionneitédde la pendiente, coeficiente de

posicion y coeficiente de correlacion obtenidosapda relacion lineal propuesta entre

susceptibilidad magnética y cada uno de los daogumicos, tomando el rango entiey 16

puntos considerados.

Tabla 6-3: Coeficientes de ajuste lineal entre
datos geoquimicos y susceptibilidad magnética pataala desde modelo en planta.

Susceptibilidad magnéticesiO,

Pendiente Coeficiente de posicion Coeficiente de correlacion (R)
—250 + 30 20900 + 1800 —-0,70 £ 0,03
Susceptibilidad magnéticaFe, 05"
Pendiente Coeficiente de posicion Coeficiente de correlacion (R)
740+ 70 1170 £ 310 0,67 £ 0,04
Susceptibilidad magnéticarlio,

Pendiente Coeficiente de posicion Coeficiente de correlacion (R)

6300 + 1300 700 + 800 0,79 + 0,06

6.3.2 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA CALCULADA A PARTIRDEL MODELO EN
SECCION N60E

Las Figuras 6-7, 6-8 y 6-9 muestran graficos deficientes de ajustes lineales y de

correlacion entre susceptibilidad magnética e méwion geoquimica (porcentaje &0,
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Fe,0,' y Ti0,), versus la cantidad de puntos considerados eijuste lineal, en los que se

incluye la esperanza de dichos coeficientes. Ebleasbservar que:

A. Existe un desacople entre los coeficientes de lagiém esperados y los obtenidos a partir
de la aplicacién del parametro de confianza.

B. Para una cantidad de puntos considerados inferi®r;, ae observa un marcado aumento
en la esperanza del coeficiente de correlacion.

C. No existen aumentos significativos de los coefigsrde correlacion obtenidos para una

cantidad de puntos considerados inferidda
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Figura 6-7: Gréficos de coeficientes de ajuste lipeke correlacion entr&iO, y susceptibilidad magnética
extrapolada (modelo en seccién N60E), versus cahtldalatos considerados. A: pendiente. B: coefieidat
posicion. C: coeficiente de correlacion.
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Figura 6-8: Gréficos de coeficientes de ajuste lipeke correlacion entrie,0," y susceptibilidad magnética
extrapolada (modelo en seccion N60E), versus cahtldalatos considerados. A: pendiente. B: coefieidat
posicion. C: coeficiente de correlacion.
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Figura 6-9: Gréficos de coeficientes de ajuste ligete correlacion entrgiO, y susceptibilidad magnética
extrapolada (modelo en seccidn N60E), versus cahtldalatos considerados. A: pendiente. B: coefieidat
posicion. C: coeficiente de correlacion.

La Tabla 6-4 presenta el promedio y desviacioaneistr de la pendiente, coeficiente de

posicién y coeficiente de correlacion obtenidosapda relacion lineal propuesta entre
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susceptibilidad magnética y cada uno de los daogumicos, tomando el rango entiey 20

puntos considerados.

Tabla 6-4: Coeficientes de ajuste lineal

entre datos geoquimicos y susceptibilidad magnétitapolada desde modelo en seccion N60E.

Susceptibilidad magnéticeiO,

Pendiente Coeficiente de posicion Coeficiente de correlacion (R)
—280 + 25 22900 + 1500 —0,73 £ 0,04
Susceptibilidad magnéticaFe, 05"
Pendiente Coeficiente de posicion Coeficiente de correlacion (R)
640 + 150 1990 £ 800 0,65 + 0,06
Susceptibilidad magnéticario,

Pendiente Coeficiente de posicion Coeficiente de correlacion (R)
5600 + 350 1350 + 250 0,74 + 0,03

6.3.3 OBSERVACIONES GENERALES

A partir del estudio de las relaciones existergesre susceptibilidad magnética y

geoquimica de roca total, es posible notar que:

A. No se observan diferencias significativas en lolwrea de pendiente, coeficiente de
posicion y coeficiente de correlacién obtenidosaatip de los diferentes modelos de
variacion de susceptibilidad magnética: en plantaery seccibn N60E de ancho
normalizado.

B. Se observa una correlacion inversa débil a moderadf@e los resultados de

susceptibilidad magnética y el porcentajeSife, (R ~ — 0,72).

C. Existe correlacion directa débil entre la suscdtdd magnética y los contenidos de

Fe,05" (R~ 0,66); y moderada con respecto al porcentaj&ide (R ~ 0,77).
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7 CARACTERIZACION, ABUNDANCIA Y DISTRIBUCION DE TAMANO DE CRISTALES
DE MAGNETITA Y SU RELACION CON LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

7.1 SECCIONES DELGADAS TRANSLUCIDAS ESTUDIADAS

El listado de secciones delgadas translicidasza@s y la informacién geografica y de
susceptibilidad magnética promedio asociada aespectivos sitios de muestreo se presenta en
las Tablas 7-1y 7-2.

Tabla 7-1: Listado de secciones delgadas transl§@dtudiadas (1/2).

Informacién geografica (UTM; zona 19H) : _
Muestra Este [m] Norte [m] Altitud [msnm] Kl (0 51)
LG0103 394163 6294138 1487 4630
LG0106 394163 6294138 1487 5230
LG0204 392375 6292848 1450 4430
LG0302 393879 6292726 1510 3630
LG0309-1 393879 6292726 1510 2690
LG0309-2 393879 6292726 1510 2690
LG0309-3 393879 6292726 1510 2690
LG0403 394160 6293132 1515 4010
LG0407-1 394160 6293132 1515 4400
LG0407-2 394160 6293132 1515 4400
LG0407-3 394160 6293132 1515 4400
LG0502 394234 6294721 1680 3600
LG0601 391785 6293201 1418 3940
LGO706 395019 6293710 1545 5090
LG0810 394745 6293557 1522 4530
LG0901 393032 6292433 1419 4440
LG0909-1 393032 6292433 1419 5370
LG0909-2 393032 6292433 1419 5370
LG0909-3 393032 6292433 1419 5370
LG1005 393032 6292433 1575 3680
LG1101 394091 6293717 1590 4010
LG1110 394091 6293717 1590 4990
LG1207 394091 6293717 1650 4220
LG1308 392706 6291770 1737 5100
LG1406 392754 6291976 1651 3830
LG1410 392754 6291976 1651 856
LG1413 392754 6291976 1651 -
LG1504 394654 6294793 1624 8080
LG1907 396362 6292496 1353 3790
LG1910 396362 6292496 1353 6330
LG2017 391737 6293345 1507 2420
LG2017-1 391737 6293345 1507 2420
LG2017-2 391737 6293345 1507 2420
LG2017-3 391737 6293345 1507 2420
LG2101 396379 6282074 2997 -
LG2103 396379 6282074 2997 -
LG2211 396191 6281369 3014 -
LG2310 395464 6282567 3425 -
LG2315 395464 6282567 3425 7050
LG2408 395934 6282496 3215 3540
LG2411-1 395934 6282496 3215 5580
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Tabla 7-2: Listado de secciones delgadas transl§@dtudiadas (2/2).

Muestra

Informacioén geografica (UTM; zona 19H)

K medida (0° [SI])

Este [m] Este [m] Este [m]
LG2411-2 395934 6282496 3215 5580
LG2411-3 395934 6282496 3215 5580
LG2502 394731 6284047 3822 -
LG2506 394731 6284047 3822 -
LG2607 394903 6283669 3687 -
LG2611 394903 6283669 3687 -
LG2618 394903 6283669 3687 4570
LG2707 397159 6280745 2999 5740
LG2710 397159 6280745 2999 5460
LG2803 397285 6283071 3040 2380
LG2807 397285 6283071 3040 6490
LG2909 397059 6283854 3235 6440
LG3002 397342 6284918 3406 5440
LG3010 397342 6284918 3406 -
LG3106 397000 6284567 3375 -
LG3205 397318 6285921 3592 4730
LG3306 397374 6286502 3604 7460
LG3401 397360 6286881 3410 6670
LG3402-3 397360 6286881 3410 7270
LG3405-1 397360 6286881 3410 8960
LG3405-2 397360 6286881 3410 8960
LG3504 397955 6288593 2665 -
LG3510 397955 6288593 2665 6010
LG3605 397974 6289307 2434 5100
LG3702 397485 6286411 3628 -
LG4108-1 395670 6291834 2050 4850
LG4108-2 395670 6291834 2050 4850
LG4108-3 395670 6291834 2050 4850
LG4305-1 394963 6290259 2518 3700
LG4305-2 394963 6290259 2518 3700
LG4305-3 394963 6290259 2518 3700
LG4605-1 394149 6288199 2944 6710
LG4605-2 394149 6288199 2944 6710
LG4605-3 394149 6288199 2944 6710
LG4805-1 394515 6294436 1574 5130
LG4805-2 394515 6294436 1574 5130
LG4805-3 394515 6294436 1574 5130
LG5201-1 391203 6295083 1965 4610
LG5201-2 391203 6295083 1965 4610
LG5201-3 391203 6295083 1965 4610
LG5303-1 392301 6298794 2486 5500
LG5303-2 392301 6298794 2486 5500
LG5303-3 392301 6298794 2486 5500
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7.2 CARACTERIZACION DE CRISTALES DE MAGNETIT/

La ocurrencia de la fase magnetita, en base alliestie secciones delgadas translic,

ha sido categorizada trestipos

A. Cristalesindividuales euhedrales a subhedri En algunos casos, se observan forme
lineamientos

B. Inclusiones dentro de otras fases minerales (higténfibola, principalment:

C. Cristales que forman parte de cumulméficos irregulares de granulometria fi
formados pc magnetita y cristales de anfibola y biotita. Esteurase interpret como
evidencia deinteraccion entre el fundido magmatico y materraveniente de la roca (

caje.

Imagenes representativas de cada una de las datedefinidas seresentan ella Figura

7-1 y enel ApéndiceD, donde también se incluyen imagenes de microsoptiaa de lu:

reflejade.

Figura *-1: Imé&genes representativas de cada una de las dagde ocurrencia de magnetita. A: Crista

individuales (LG241-2). B: Inclusiones en minerales maficos (LG0601). C: Emwds de granulometria fir
(LG2310)

Por otro lado, los cristales de magnetita muesianasas evidencias Opticas
exsolucionlamellae(ApéndiceD), o que es consistente con el caracter homogée los granos
de magnetita, enunciado pCornejoy Mahood (1997 en base a analisis de mi-sonda

microscopio electronico de barri
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7.3 CONTENIDO DE MAGNETITA DE LAS SECCIONES DELGADRTRANSLUCIDAS
ESTUDIADAS

7.3.1 DETALLE DE LOS RESULTADOS

Las Tablas 7-3, 7-4 y 7-5 muestran los resultadmxiados a la cuantificacion del
porcentaje de cristales de magnetita, agrupadacderdo a su tamafio. Se incluyen, ademas,

algunos aspectos petrograficos de interés:

A. Contenidos particularmente elevados de mineratesnfiagnesianos.

w

Presencia de magnetita que forma parte de camuwéisom irregulares.
C. Tipo de litologia, donde el concepto gitdén principal (PP) ha sido utilizado para
referirse a muestras del intrusivo, excluyendsatmas denclave maficdEM) y dique

leucocratico(DL).

Cabe sefialar que el tamafio de los cristales deetitegha sido estudiado en términos de

diametro equivalente (Férmula (7.1)).

FE?2 - px

Diametro Equivalente (px) = 2 (7.1)

DondeFE es el ancho de un pixel de la fotografipxyes la cantidad de pixeles asociados

a un cristal de magnetita dado.

Tabla 7-3: Contenido de magnetita de las seccidalggmdas translicidas estudiadas (1/3)
(PP: plutén principal, DL: dique leucocratico, Eéficlave méfico).

Muestra Tipo de Contenido de magnetita [%V] Observaciones
litologia | 0,0 - 0,3 [mm]| 0,3 -0,6 [mm]| Sobre 0,6 [mm]
LG0103 PP 0,21 0,02 0,30 -
LG0106 PP 1,40 0.01 0,09 Alto conteg:ggtge anfibola y
LG0204 PP 0,33 0,04 0,00 -
LG0302 PP 0,05 0,06 0,05 -
LG0309-1 PP 0,52 0,02 0,01 Presenta zonas d.e grano muy fm]o
y abundantes minerales opacos
LG0309-2 PP 0,33 0,01 0,00 -
LG0309-3 PP 073 0.14 012 Presenta zonas d.e grano muy fm]o
y abundantes minerales opacos
LG0403 PP 0,21 0,06 0,00 -
LG0407-1 PP 1,28 016 0,00 Presenta zonas d.e grano muy fino
y abundantes minerales opacos
LG0407-2 PP 0,84 0,07 0,03 -
LG0407-3 PP 1.10 0.29 0.01 Presenta zonas d.e grano muy fm]o
y abundantes minerales opacos
LG0502 PP 0,20 0,03 0,00 -
LG0601 PP 0,17 0,06 0,00 -
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Tabla 7-4: Contenido de magnetita de las seccidalgmdas translicidas estudiadas (2/3)

(PP: plutén principal, DL: dique leucocrético, E&hiclave méfico).

Tipo de Contenido de magnetita [%V] .
i) litologia | 0,0-0,3[mm]| 0,3-0,6 [mm]| Sobre 0,6 [mm] QSRR
LG0706 PP 0,25 0,13 0,00 -
LG0810 PP 0,11 0,01 0,00 -
LG0901 PP 0,42 0,11 0,05 -
LG0909-1 PP 0,10 0,06 0,28 -
LG0909.2 PP 0,24 0,04 0,31 -
LG0909-3 PP 0,12 0,03 0,06 -
LG1005 PP 0,02 0,01 0,04 -
LG1101 PP 0,12 0,03 0,03 -
LG1110 PP 1,08 0,02 0,00 Alto conteg:ggtge anfibola 'y
LG1207 PP 0,17 0,05 0,05 -
LG1308 PP 043 0.05 0.00 Alto conteg:g?it;le anfibola y
LG1406 PP 0,14 0,05 0,04 -
LG1410 DL 0,04 0,00 0,00 -
LG1413 PP 0,89 0,00 0,02 Muestra con anomaliasrigs.
LG1504 PP 2,02 0,12 0,00 Zona con plagioclasa caataul
LG1907 Mixta 013 0,07 0.00 Zona de contacto entre litologias
PPy DL
LG1910 PP 121 0.00 0.00 Sitio con anomal_las texturales y
composicionales
LG2017 PP 0,17 0,03 0,12 -
LG2017-1 PP 0,12 0,01 0,00 -
LG2017-2 PP 1,40 0.49 0.06 Presenta zonas d.e grano muy fln]o
y abundantes minerales opacos$
LG2017-3 PP 0,51 0,22 0,01 -
LG2101 PP 0,24 0,14 0,06 -
LG2103 PP 0,09 0,00 0,00 -
LG2211 Mixta 3.02 0.14 0.06 Zona de contacto entre litologias
PPy EM
LG2310 Mixta 8.64 0.40 0.05 Zona de contacto entre litologias
PPy EM
LG2315 PP 2.62 052 0,67 Presenta zonas d_e grano muy fm}o
y abundantes minerales opacos
LG2408 PP 0,17 0,08 0,00 -
LG2411-1 PP 0,44 0,05 0,00 -
LG2411-2 PP 0.79 0.27 0,01 Presenta zonas d.e grano muy fllo
y abundantes minerales opaco
LG2411-3 PP 1,10 0.16 0,02 Presenta zonas d.e grano muy fimo
y abundantes minerales opacos
LG2502 Mixta 221 055 0.04 Zona de contacto entre litologias
PPy EM
LG2506 Mixta 1,80 0.65 011 Zona de contacto entre litologias
PPy EM
LG2607 Mixta 928 031 0.19 Zona de contacto entre litologias
PPy EM
LG2611 Mixta 072 0.19 041 Zona de contacto entre litologias
PPy EM
LG2618 Mixta 056 0,08 0,01 Zona de contacto entre litologias
PPy EM
LG2707 PP 0.22 0.00 0.00 Alto conteg:ggtge anfibola y
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Tabla 7-5: Contenido de magnetita de las seccidalgmdas translicidas estudiadas (3/3)
(PP: plutén principal, DL: dique leucocrético, E&hiclave méfico).

. . Contenido de magnetita [%V] .
Muestra | Litologia 0.0- 0,3 [mm]] 0,3 - 0,6 [mm]] Sobre 0,6 [mm] Observaciones
LG2710 PP 0,16 0,04 0,00 -
LG2803 Mixta 0.04 0.00 0.00 Zona de contacto entre litologias
PPy DL
LG2807 PP 0,26 0,21 0,03 -
LG2909 PP 0,16 0,03 0,07 -
LG3002 PP 0,40 0,11 0,04 -
LG3010 Mixta 0,09 0,00 0,00 Zona de contacto entre litologias
PPy DL
LG3106 PP 0,51 0,40 0,00 -
LG3205 PP 0,13 0,00 0,04 -
LG3306 PP 061 013 0,02 Presenta zonas d_e grano muy fm]o
y abundantes minerales opaco$
LG3401 PP 055 015 0.07 Alto conteg:g;)itge anfibola y
LG3402-3 PP 0,77 0,10 0,06
LG3405-1 PP 0.24 0.12 0,01 Presenta zonas d_e grano muy fino
y abundantes minerales opaco
LG3405-2 PP 028 0.10 0.04 Presenta zonas d.e grano muy fino
y abundantes minerales opaco
LG3504 PP 1,49 0.04 0.00 Presenta zonas d.e grano muy flﬂ}O
y abundantes minerales opacos
LG3510 PP 0,21 0,08 0,00 -
LG3605 PP 0,32 0,02 0,00 -
. Zona de contacto entre litologias
LG3702 Mixta 2,33 0,00 0,00 PP, EM y DL
LG4108-1 PP 0,25 0,01 0,00 -
LG4108-2 PP 0,28 0,02 0,26 -
LG4108-3 PP 0,25 0,06 0,00 -
LG4305-1 PP 0,14 0,03 0,01 -
LG4305-2 PP 0,15 0,04 0,09 -
LG4305-3 PP 0,10 0,01 0,00 -
LG4605-1 PP 0,32 0,08 0,09 -
LG4605-2 PP 076 0.04 015 Presenta zonas d_e grano muy fm}o
y abundantes minerales opacos
LG4605-3 PP 0,36 0,10 0,11 -
LG4805-1 PP 0,30 0,06 0,00 -
LG4805-2 PP 1,02 0.30 012 Presenta zonas d.e grano muy fm]o
y abundantes minerales opacos$
LG4805-3 PP 0,30 0,05 0,00 -
LG5201-1 PP 0,15 0,01 0,00 -
LG5201-2 PP 0,09 0,00 0,00 -
LG5201-3 PP 0,33 0,11 0,00 -
LG5303-1 PP 0,16 0,02 0,00 -
LG5303-2 PP 0,12 0,04 0,00 -
LG5303-3 PP 0,16 0,00 0,00 -

El porcentaje de magnetita varia desde menosD,8éb del volumen de roca hasta

contenidos superiores &,0%, con un promedio del orden dge0%. Sobre el80% de la

51



magnetita observada corresponde a cristales deiametto equivalente inferior 8,3 mm;

mientras que alrededor de &% supera un diametro equivalente(j& mm.

7.3.2 MODELOS DE VARIACION ESPACIAL DEL CONTENIDO B MAGNETITA

Las Figuras 7-2 y 7-3 presentan modelos de vanadel contenido total de magnetita en
el pluton La Gloria, en proyecciones en planta gcgm N60OE de ancho normalizado,
respectivamente donde se observa un sistematico aumento del mtajeede magnetita hacia el

techo y paredes del intrusivo, lo que es consisteonCornejo y Mahood (1997)

«10° Contenido de magnetita [vis]

T T T T
6.298 ;: .

- 4.5
. 5
6.296 -
- 4
6.294
- 3.5
6.292
- - 3
E 629
Z
S
< 5288
6.286
6.284
1.5
6.282
1
6.28
1 ! 1 0.5
392 39 3% 398 '
Este [m] % 10°

Figura 7-2: Modelo en planta del contenido de mtfgnéel pluton La Gloria. Las cruces representambiaacion
de los sitios de muestreo asociados a las secaietgsdas translicidas estudiadas.

2 para efectos de modelamiento, fueron excluidasdesiones delgadas transltcidas que exhibendimhixta, de
dique leucocratico o anomalias texturales condidiesgver Tablas 7-3, 7-4 y 7-5).
52
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Figura 7-3: Modelo en seccion N60E de ancho normadiziel contenido de magnetita del pluton La Gldses.
cruces representan la proyeccion de los sitioswEstreo asociados a las secciones delgadas trdasl@studiadas.

La Figura 7-4 presenta un grafico del error retatie las mediciones del porcentaje de
magnetita (Formula (7.2)) versus la altitud de csitla, donde solo se incluyen los sitios en que
el contenido de magnetita se ha determinado a plaitianalisis tres 0 mas secciones delgadas

translicidas.

Desviacion Estandar

E lativo = 7.2
rror relativo Promedio (7.2)

No se observa dependencia alguna entre el etediveede las mediciones del porcentaje
de magnetita y la altitud de las muestras; sin eguhaes posible sugerir una mayor

heterogeneidad de los contenidos de magnetitaseselctores cercanos a las paredes del pluton

La Gloria.
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Figura 7-4: Gréfico del error relativo de las meaties del porcentaje de magnetita versus la altieudada sitio.

7.3.3 DISTRIBUCION DE TAMANO DE CRISTALES DE MAGNHTA

La Figura 7-5 muestra modelos en seccion N60Bpa&lentaje de cristales de magnetita
de distintos rangos de tamafo; donde se observeetaiiva claridad un aumento en el contenido
de magnetita hacia las paredes y techo del plugdiGloria, para todas las clases de tamafio

consideradas (sobfe6 mm; entre0.3 mm y 0.6 mm; y bajo0.3 mm).
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Figura7-5: Modelcs en seccién N6C de ancho normalizai del forcentaje de cristales de magnetitedistintos
rangos de tamafio. (A) Tamafio inferior a 0.30 mmM.T@naro entre 0.30 mm y 0.60 mm. (C) Tamafio D6
mm. Las cruces representan la proyeccion de los sldaruestreo asociados a las secciones delgadsisitidas

estudiada:

Por otro lido, la distribucion de tamafio de los cristales de mégred fracalica, es

decir, se ajusta a la Férmu7.3) (Mandelbro, 198:; Turcotte, 198€).
N(R) =kR™P (7.3)

Donde N es la densidad de criste de ur radio mayorque R, mientras quek y D
(dimensién fractal'son constante La Figura -6 muestra un histograma de los resultado:

dimension fractalestimada a partir del analisis secciones delgadas translis, con un

promedioD = 2,1 y desviacion estandop = 0,4.
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Figura 7-6: Histograma de distribucion de los reglds de dimension fractal.

La Figura 7-7 presenta un modelo de variaciorsemtion N60E, de la dimension fractal
de la distribucién de tamafio de cristales de mégneEs posible observar un aumento
sistematico de la dimension fractal hacia las peggdtecho del plutdn, lo que implica un menor

predominio de cristales de magnetita de granuldenéitra en el nicleo del intrusivo.

Dimension Fractal
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Figura 7-7: Modelo en seccién N60E de ancho nomadb de la dimension fractal de la distribucidriateafio

de cristales de magnetita en el plutén La Gloria. draices representan la proyeccion de los sitiosudstreo
asociados a las secciones delgadas translUcidabaskts.
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La distribucion de tamafio de los cristales de miitgneifiere del comportamiento
observado en las fases plagioclasa, biotita y alafibel pluton La Gloria, que exhiben una

distribucion semi-logaritmicadutiérrezet al.,2013H), es decir, se ajustan a la Férmula (7.4):

R
log(N) = — T +log (Ny) (7.4)

DondeN es la densidad de cristales de un radio mayRy mientras queC y N, son
constantes.

Se propone que la distribucién de tamafio de lanetdag habria sido perturbada por la
ocurrencia de una poblacion, que llamaretaodia, compuesta por cristales tardi-magmaticos de
granulometria predominantemente fina; superpuesta@njunto previo de origen magmatico y
distribucién semi-logaritmica, que llamaremesprano La Figura 7-8 presenta un grafico de
diametro equivalente versus densidad de cristada dhuestra LG0103, que exhibe de manera
esquematica la relacion existente entre las dodagiohes de cristales propuestas y las
distribuciones de tamafio de la fase magnetita. Galialar que, a nivel de seccién delgada

translicida, no ha sido posible distinguir enteedas poblaciones de cristales antes definidas.
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Figura 7-8: Gréfico de didmetro equivalente verarssitlad de cristales (muestra LG0103). Se exhéércha
esquemadtica, la relacion existente entre las dokpones de cristales propuestas y las distrimesiale tamafio de
la fase magnetita.
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7.3.4 PORCENTAJE DE MAGNETITA TEMPRANA

La Tabla 7-6 muestra los contenidos corregidomdgnetitatemprana considerando las

secciones con mas de tres cristales de magnetiti@hetro equivalente superiof25 mm.

Tabla 7-6: Contenido corregido de magndgtapranaen las secciones delgadas translicidas.

Muestra 0,0 - 0,3 [mm] 0,3 - 0,6 [mm] Sobre 0,6 [mm]
LG0103 0,06 0,02 0,19
LG0106 0,04 0,01 0,08
LG0302 0,03 0,08 0,03
LG0309-1 0,07 0,02 0,01
LG0309-3 0,23 0,20 0,08
LG0403 0,11 0,05 0,00
LG0407-2 0,18 0,06 0,00
LG0407-3 0,34 0,38 0,01
LG0706 0,30 0,16 0,00
LG0901 0,23 0,10 0,00
LG0909-1 0,02 0,07 0,23
LG0909-2 0,08 0,05 0,26
LG1207 0,07 0,07 0,04
LG1308 0,24 0,06 0,00
LG1406 0,15 0,05 0,00
LG1504 0,50 0,12 0,00
LG2017 0,20 0,03 0,00
LG2017-2 0,40 0,62 0,03
LG2017-3 0,25 0,22 0,01
LG2101 0,11 0,19 0,01
LG2315 0,52 0,87 0,55
LG2411-1 0,14 0,03 0,00
LG2411-2 0,51 0,40 0,01
LG2411-3 0,32 0,23 0,02
LG2710 0,06 0,04 0,00
LG2807 0,21 0,30 0,01
LG2909 0,05 0,04 0,03
LG3002 0,31 0,08 0,01
LG3106 0,49 0,22 0,00
LG3205 0,07 0,00 0,03
LG3306 0,32 0,25 0,01
LG3401 0,22 0,26 0,05
LG3402-3 0,36 0,09 0,00
LG3405-1 0,16 0,12 0,00
LG3405-2 0,14 0,12 0,00
LG3504 0,07 0,03 0,00
LG3510 0,15 0,06 0,00
LG4108-1 0,06 0,01 0,00
LG4108-2 0,05 0,01 0,12
LG4305-1 0,06 0,02 0,00
LG4305-2 0,06 0,04 0,02
LG4605-1 0,12 0,10 0,04
LG4605-2 0,11 0,03 0,08
LG4605-3 0,06 0,09 0,05
LG4805-2 0,24 0,48 0,08
LG4805-3 0,18 0,04 0,00
LG5201-3 0,34 0,08 0,00
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El porcentaje corregido de magnetigapranavaria desde menos dgll% del volumen
de roca hasta contenidos cercand @, con un promedio del orden 8&%. Sobre e60% de
la magnetita corresponde a cristales de un dianegovalente inferior 83 mm; mientras que

alrededor de ut0% supera un diametro equivalente(je mm.

La Figura 7-9 muestra un modelo de variacién datenido total de magnetitamprana
en el plutén La Gloria, en seccion N60E de anchamatizado. Se observa un aumento

sistematico del porcentaje de magnettapranahacia el techo y paredes del intrusivo.

Contenido de magnetita temprana [v%]
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Figura 7-9: Modelo en seccién N60E de ancho normadiziel contenido de magnetitganpranadel pluton La
Gloria. Las cruces representan la proyeccion dsilims de muestreo asociados a las secciones dslgaahsllcidas
estudiadas.
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7.4 RELACIONES ENTRE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA Y [ITRIBUCION DE
TAMANO DE CRISTALES DE MAGNETITA

En esta seccidn se utilizan solo las secciongmdast translicidas que cuentan con datos
de susceptibilidad magnética, se componen de uooUmpo de litologia y no presentan

heterogeneidades texturales (Tablas 7-3, 7-4 y Aéigionalmente, se excluyen:

A. Las muestras del sitio LG19, debido a que presafitarencias texturales vy
composicionales con respecto al resto de los sigbpluton La Gloria. Esto se deberia a
que el sitio LG19 exhibe un contenido particularteeslevado de xenolitos de roca de
caja.

B. Las muestras de los sitios LG03, LG20, LG24, LG4&3p2 debido a que poseen errores

relativos en las mediciones de los contenidos dgnetda demasiado elevados.
Se han planteado dos casos, de acuerdo al comjertatos de magnetita empleado:

A. Utilizacion del contenido total de magnetita, esigencluyendo cristales tanto de la
poblaciéntempranacomo de ldardia (ver seccion 7.3.3).

B. Utilizacion del contenido de magnettemprana
7.4.1 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA Y CONTENIDO TOTAL B MAGNETITA
7.4.1.1 ANALISIS GLOBAL DEL INTRUSIVO
La Formula (7.5) muestra la expresion que permpeoxamar la susceptibilidad
magnética a partir de la concentracion real de oadale las clases de tamafio de magnetita.

K (1076 [SI]) = 3960 + 1120C; + 10160C, + 2960C;  (7.5)

Donde(; representa el porcentaje en volumen de cada unasddases de tamafo de
magnetita [%v] (Tabla 7-7). En la seccién Apéndicee presenta un analisis de sensibilidad de

los resultados del ajuste lineal, en relaciondefinicion de las clases empleadas.

Tabla 7-7: Clases utilizadas para la distribuciériaimafio de magnetita
(analisis global del intrusivo, relacionando susibddad magnética y contenido total de magnetita)

Clase Diametro minimo (mm) Diametro maximo (mm)
1 0,00 0,30
2 0,30 0,60
3 0,60 (e%)
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La Figura 7-10 muestra un gréfico de susceptdulidnagnética medida versus la

aproximada por la Férmula (7.5), donde se tieneagtficiente de correlacidd = 0,68.
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Figura 7-10: Grafico de susceptibilidad magnéticdideversus la estimada a partir de la abundanizEiengiio de
los cristales de magnetita (analisis global delsito, relacionando susceptibilidad magnéticanteaido total de
magnetita).

Los intervalos de confianza (95%) de las conssadtd ajuste lineal se muestran en la
Tabla 7-8. Por otro lado, la Figura 7-11 muestramafio promedio de los cristales de magnetita
de cada clase, versus la contribucion porcentleakasceptibilidad magnética, incluyendo barras

gue representan un intervalo de 95% de confianza.

Tabla 7-8: Intervalos de confianza (95%) de lastamtes del ajuste lineal enkfey el contenido de magnetita
(andlisis global del intrusivo, relacionando susitdlad magnética y contenido total de magnetita)

Coeficiente | Valor del coeficiente Error tipico Intervalo de confianza (95%)
T, 3960 300 (3350,4570)
T, 1120 380 (340,1910)
T, 10160 3300 (3390,16940)
Ts 2360 2430 (=2630,7350)
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La diferencia entr&; y T,, estadisticamente significativa, indica una mamntribucién
porcentual a la susceptibilidad magnética de lostates de magnetita de mayor tamafio, al
menos para diametros equivalentes mayoi@3 mm. Para tamafos superiores, no se presentan

variaciones estadisticamente relevantes.
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Figura 7-11: Diametro promedio de cristales de mtitgnge cada clase definida versus la contribupi@ncentual a
la susceptibilidad magnética (analisis global debisivo, relacionandK y contenido total de magnetita).

7.4.1.2 ANALISIS PARTICIONADO DEL INTRUSIVO

Las muestras fueron agrupadas en dos conjuntasilas| cuya altitud sea menor a 2000
msnm (base) y aquellas que se encuentren sobre wlieél (techo). Las Formulas (7.6) y (7.7)
presentan las expresiones que permiten aproximaudaeptibilidad magnética a partir de la
concentracion real de cada una de las clases dafitamle magnetita, para el conjunto de

muestras de la base y el techo del pluton, respacénte.
K (1076 [SI]) = 3400 + 1410C, + 8830C, + 2940C;  (7.6)

K (1076 [SI]) = 4580 + 2220C; + 6020C, + 2050C;  (7.7)
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DondeC; representa el porcentaje en volumen de cada uhasdgdases de tamafno de
magnetita [%v] (Tabla 7-9). En Apéndice E se presam andlisis de sensibilidad de los

resultados de los ajustes lineales, en relaclardefinicion de las clases empleadas.

Tabla 7-9: Clases utilizadas para la distribuciénaimafio de magnetita
(analisis particionado del intrusivo, relacionamsdsceptibilidad magnética y contenido total de retita).

Clase Didmetro minimo (mm) Didmetro maximo (mm)
1 0,00 0,30
2 0,30 0,60
3 0,60 o)

Los graficos de susceptibilidad magnética medefaus la aproximada con las Formulas
(7.6) y (7.7) (base y techo del intrusivo), se nmaesen las Figuras 7-12 y 7-13; donde se tiene

un coeficiente de correlacion #e= 0,87 y R = 0.72, respectivamente.
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Figura 7-12: Grafico de susceptibilidad magnéticdideversus la estimada a partir de la abundanizEiengiio de
los cristales de magnetita (base del intrusivaciehando susceptibilidad magnética y contenidal tié magnetita).
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Figura 7-13: Gréfico de susceptibilidad magnéticdideeversus la estimada a partir de la abundantengfio de
los cristales de magnetita (techo del intrusiviacienando susceptibilidad magnética y contenidal the
magnetita).

La Tabla 7-10 muestra los intervalos de configi®&40) de las constantes de los ajustes

lineales resultantes para las muestras de la balsiegho del pluton La Gloria.

Tabla 7-10: Intervalos de confianza (95%) de lastantes del ajuste lineal enke el contenido de magnetita
(andlisis particionado del intrusivo, relacionasdgceptibilidad magnética y contenido total de retits).

Base del pluton La Gloria
Coeficiente | Valor del coeficiente Error tipico Intervalo de confianza (95%
Ty 3400 270 (2830,3980)
T, 1410 260 (850,1960)
T, 8830 3830 (610,17050)
T, 2940 1670 (=650,6520)
Techo del plutén La Gloria
Coeficiente | Valor del coeficiente Error tipico Intervalo de confianza (95%
Ty 4580 460 (3530,5630)
T; 2220 1480 (=1130,5570)
T, 6020 4180 (—3400, 15480)
T, 2050 7090 (=13980,18080)

64



7.4.2 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA Y CONTENIDO DE MAGHTITA TEMPRANA
7.4.2.1 ANALISIS GLOBAL DEL INTRUSIVO

La expresion que permite aproximar la suscepdidili magnética a partir de la
concentracion de las clases de tamafio de magtetimanase muestra en la Formula (7.8).

K (1076 [SI]) = 4180 + 5600C; + 5210C, + 2760C;  (7.8)

DondeC; es el porcentaje en volumen de cada una de lassctie tamafio de magnetita
temprana[%v]. En Anexo E se muestra un analisis de seligaloi de los resultados del ajuste

lineal, en funcion de las clases de tamafio empteada

La Figura 7-14 muestra un gréfico de susceptdulidnagnética medida versus la

aproximada por la Férmula (7.8), donde se tieneagtficiente de correlacidd = 0,73.
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Figura 7-14: Gréfico de susceptibilidad magnéticdideeversus la estimada a partir de la abundantengfio de
los cristales de magnetita (analisis global deusitvo, relacionando susceptibilidad magnéticantenido de
magnetitaemprana.
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La Tabla 7-11 muestra los intervalos de confia(®@#6) de las constantes del ajuste
lineal, de donde es posible notar que no existEaticias estadisticamente significativas entre
Ty, T, y Ts.

Tabla 7-11: Intervalos de confianza (95%) de lastantes del ajuste lineal enke el contenido de magnetita
(analisis global del intrusivo, relacionando susitdilad magnética y contenido de magnetimprang.

Coeficiente | Valor del coeficiente Error tipico Intervalo de confianza (95%)
T, 4180 500 (3100,5270)
T, 5600 2720 (—=270,11470)
T, 5210 3540 (—2430,12850)
T 2760 3290 (—4350,9870)

7.4.3 OBSERVACIONES GENERALES

En base al estudio de las relaciones existenté® exusceptibilidad magnética y
distribucion de tamafo del total de los cristalesmhgnetita (poblaciétempranay tardia), es

posible notar que:

A. Existe una mayor contribucion a la susceptibilideagnética por unidad de volumen de
los cristales de magnetita de mayor tamafio (di@®eimuivalentes superiores a 0,3 mm).
Cabe sefialar que corresponde a un resultado éisi@aisnte significativo.

B. Aunque no es un resultado suficientemente configslgosible notar que la contribucién
por unidad de volumen de los cristales de magnstitae la susceptibilidad magnética
muestra urpeaken torno a un diametro equivalente eft&y 0,6 mm.

C. No se observan diferencias significativas en |lagultados deT;, T, y T; entre las
muestras provenientes de la base del pluton LaaSyoaquellas provenientes de niveles
superiores.

D. El valor deT, es significativamente mayor en el caso de las tragesbicadas sobre los

2000 msnm del pluton La Gloria.

Por otro lado, no se identifica dependencia algemtee la contribucion porcentual a la
susceptibilidad magnética de los cristales de ntagriempranay su diametro equivalent&(

T, y T3 no presentan diferencias estadisticamente sigtifas).
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8 MODELO EVOLUTIVO DEL SISTEMA MAGMATICO
8.1 GEOQUIMICA DE ROCA TOTAL Y SUSCEPTIBILIDAD MAGETICA

8.1.1 INTRODUCCION: EL NUCLEO INTERMEDIO

Los resultados de susceptibilidad magnética datépl La Gloria, como ha sido
establecido en el presente estudio (ver seccignéxBiben una correlacion directa respecto a los

contenidos d&e,0,"y Ti0,, e inversa respecto a los porcentajeSife.

Sin embargo, los patrones de distribucion espadélsusceptibilidad magnética y
geogquimica de elementos mayores no muestran codacldas relaciones descritas, determinado
por la presencia de un sector empobrecidsi®n y enriquecido erTiO, y Fe,0%, que no
exhibe anomalia alguna en los datos de suscegéiiimagnética y abundancia de cristales de
magnetita. Esta zona, que llamaremasleo intermedipse ubica alrededor de los 3000 msnm
(ver Figura 6-2); y su presencia evidencia la eneia de procesos magmaticos capaces de

alterar la composicion quimica del pluton sin afesu susceptibilidad magnética, o viceversa.

Si bien elnucleo intermedigpresenta forma tabular (ver Figura 6-2), la demkida
muestreo geoquimico no permite considerar estanargén como un dato suficientemente

confiable.

8.1.2 CONTROL GEOQUIMICO SOBRE LA CRISTALIZACION DRIAGNETITA

Con el fin de evaluar la viabilidad de quenatleo intermedigea producto de un proceso
gue modifique la susceptibilidad magnética de wtosedel plutdon La Gloria, sin afectar su
composicion geoquimica; se ha estudiado la relagidstente entre el contenido de magnetita,
principal responsable de los resultados de subdéagad magnéticaGutiérrezet al, 20133, y la

composicion geoquimica del magma en cristalizacion.

Para ello, se ha modelado en el programa MELTS/déueion de magmas de distinta
composicion inicial ificleo intermedioy el resto del intrusivly obteniéndose informacion del
contenido total de la fase magnetita, para por{Entariables dél,0. Como composicion del
nacleo intermedige ha empleado el promedio de los sectores "medivat’ y "medio borde”
definidos porCornejo y Mahood (1997(Tabla 8-1); mientras que el promedio de las zonas
"inferior central”, "inferior borde" y "superior'ahsido utilizado como la composicion debto
del intrusivo(Tabla 8-1).
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Tabla 8-1: Composicién quimica promedio de cadtseel plutén La GloriaQornejo y Mahood, 1997
Oxido oo 2 o el Medio borde| Superior | Leucogranito
central borde central
Si0, [%] 65,3 64,7 62,8 63,0 66,5 77,5
TiO, [%] 0,57 0,58 0,72 0,69 0,56 0,15
Al, 03 [%] 16,3 16,6 16,9 17,0 16,1 13,0
Fe,03(t) [%] 4,41 4,56 5,01 5,22 4,38 0,28
MnO [%] 0,07 0,07 0,06 0,07 0,07 0,02
MgO [%] 1,85 1,80 2,21 2,04 1,25 0,01
Ca0 [%] 3,80 3,82 4,41 4,00 2,47 1,05
Na, O [%] 4,20 4,26 4,69 4,38 4,12 2,58
K,0 [%] 3,28 3,40 3,00 3,43 4,51 5,33
P,0: [%] 0,15 0,15 0,19 0,17 0,14 0,02

Las condiciones impuestas en los modelos de MEIORS s
Presion de kbar.

Temperatura entre 1200°C y 700°C.

Contenido de agua entre 1% y 3% en masa.

Buffer: QFM+2.
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La Figura 8-1 muestra un grafico del contenido etadio de espinela versus la
temperatura del magma, empleando como composicitmali del fundido la informacién

geogquimica dehucleo intermediy delresto del intrusivoEs posible notar que:

A. La cristalizacion de magnetita ocurre durante grane de la historia de enfriamiento del
magma.

B. La ocurrencia de espinela es significativamenteesap para el caso en que la
geogquimica del magma modelado coincide con la nmdaion delndcleo intermedip
probablemente condicionado por la mayor concerdnade Fe y Ti.

C. Lainfluencia del contenido dé,0 sobre el contenido total de magnetita es relateraen
baja, al menos en el rango composicional utilizado.

D. Adn cuando los contenidos modelados de magnetitaligeramente superiores a los
observados en el plutdon La Gloria, se espera queetalencias identificadas no se vean

afectadas por cambios ligeros en las condicionesies impuestas en los modelos,
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Figura 8-1: Grafico del contenido de espinela madielen MELTS versus la temperatura del magma,
empleando la informacién geoquimica détleo intermediy delresto del intrusivo

Como la magnetita cristaliza durante gran partia téstoria de enfriamiento del intrusivo
y Su concentracion esté fuertemente condicionad&pmmposicion quimica del magma inicial,
es posible concluir que el proceso petrolégicoarsable de la presencia aelcleo intermedio
debié ocurrir en etapas tardias de cristalizacgsterior a la generaciéon de los cristales de

magnetita.

Por otro lado, una inyeccion tardia de un pulsgmrico relativamente pobre en silice
tampoco explicaria los patrones de distribucionsdsceptibilidad magnética y contenidos de
magnetita observados; pues se manifestaria enlumen de elevada susceptibilidad magnética,
alto contenido de magnetita y/o anomalias textanaspecto al resto del intrusivo, rasgos que no

han sido observados.

En consecuencia, se propone una hipotesis alteanadra la generacion del mencionado

nacleo intermediomigracion tardia de fluidos diferenciados hadieeles someros de la corteza.
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8.2 MIGRACION TARDIA DE FLUIDOS DIFERENCIADOS
8.2.1 MECANISMOS DE TRANSPORTE

Se han identificado dos posibles mecanismos deagid@r de fluidos diferenciados:

Ascenso de material producto de la compactaciofaskes soélidas

La migracion de fluidos por compactacion pura parser improbable en el plutéon La
Gloria dado que este no presenta texturas de caagi@&t pura ni zonas de acumulacién de
minerales densos, como la fase magnetita. Por latto, la habilidad de un fundido para
separarse de una fase cristalina que ha experidentaproceso de compactacion pura depende
principalmente de su viscosidad; y en el caso dgnma graniticos, aun cuando la fraccion de
fundido sea superior al 10% y se encuentre solueaska en agua, solo puede ocurrir el

fraccionamiento de una pequefa porcion de mai@dfialenzie, 1985

Generacién de una red de diques

La presencia de diques leucocraticos dentro dalsivio es la principal evidencia que
sustenta esta alternativa. En la seccion 8.2.2ressepta una breve descripcion de los diques
leucocréticos observados en el plutén La Glorigntnas que en las secciones 8.2.3 y 8.2.4 se
exponen algunas implicancias asociadas a un mafekextraccion de fluidos diferenciados a

través de diques canalizadores.

8.2.2 DIQUES LEUCOCRATICOS DEL PLUTON LA GLORIA

Los diques leucocraticos del pluton La Gloria erhilin espesor variable enttel cm y
~1m (Figura 8-2). Aquellos de espesor inferior5a- 10 cm tienden a ser sinusoidales,
discontinuos y con frecuentes ramificaciones (Fig8f2(A-C)), mientras que los de mayor
tamafo suelen ser rectos y continuos (Figura 8)2@y importante sefalar que no es posible
asumir que estos rasgos hayan permanecido indéierdbrante todo el proceso de transporte de

fluidos.

Los digues presentan una orientacion preferend&MY distribucién espacial irregular;
observandose sitios con hasta596 de material leucocratico, y sectores donde esfadjia esta
ausente. Se estima que el porcentaje global deeslidentro del pluton La Gloria es inferior al
0,1%.
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En general, la mineralogia de relleno es cuarzelde$pato potasico - plagioclasa de

grano muy fino a medio, observandose también tagtpegmatiticas de biotita y turmalina.

Existe cierto grado de reorientacion de los cestalel pluton adyacentes a los bordes de
los digues leucocraticos, lo que sumado a la pogseate limites poco nitidos en los diques de
menor tamafo, evidencia que estas discontinuidadegonaron como canalizadores de material

proveniente del mismo cuerpo igneo.

7
]
I

ucréticos dedplLa Gloria. A:itio L09. B: Sitio LG15. C: Sitld548.
D: Sitio LG15.

Figura8-2: Imagenes de dique I
8.2.3 BALANCE DE MASA ASOCIADO A LA MIGRACION DE FUIDOS
DIFERENCIADOS

En la presente seccion, a partir de informacidnggeoica, se busca cuantificar el
porcentaje de material extraido que permiti6 geneda denominadonucleo intermedip

asumiendo un modelo de extraccién de fluidos &tae diques canalizadores.
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Los datos utilizados, que han sido determinaddsase a la Tabla 8-1, se muestran en la

Tabla 8-2. Los criterios empleados son:

A. Como composicion deinaterial fraccionadose utilizé la geoquimica de los diques
leucocréticos presentes en el intrusivo (columreutiogranito™).
B. El promedio de las columnas "Medio central” y "Mediorde” corresponde a la

composicion dematerial remanentee la extraccion de fluidos.

C. El promedio de las columnas restantes represeotari@osicion defnaterial inicial

Tabla 8-2: Datos geoquimicos empleados en el baldosasa. Basado &wornejo y Mahood (1997)

Oxido Material inicial Material remanente Material fraccionado
Si0, [%] 65,5+0,9 62,9101 77,5
TiO, [%] 0,57 + 0,01 0,714+ 0,02 0,15

Al, 05 [%] 16,3+ 0,3 16,95 + 0,07 13,0
Fe,03(t) [%] 45+0,1 51+0,1 0,28
MnO [%] 0,07 £ 0,01 0,07 £ 0,01 0,02
MgO [%] 1,6 + 0,3 2,1+0,1 0,01
Ca0 [%] 34+0,8 42403 1,05
Na,0 [%] 42+0,1 4,54 0,2 2,58
K,0 [%] 3,7+0,7 32+0,3 5,33
P,0: [%] 0,14 + 0,01 0,18 + 0,01 0,02

Definiendo una iteracion sobre distintas razoremdzcla entre ehaterial fraccionadoy
remanentese determina la proporcidén que genera la geoqaidetmaterial inicial, de acuerdo a
un criterio de minima sumatoria del cuadrado debreporcentual de cada elemento mayor;
donde Mg, Ca, P y Mn han sido ignorados dado que desviaciones estandar de las
composiciones dematerial inicial y remanenteson demasiado elevadas con respecto a las

concentraciones daetaterial fraccionado

Se ha determinado que la proporcion Optima end&386 dematerial remanenty 17%

dematerial fraccionadpcomo se observa en la Figura 8-3.
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Sumateria del cuadrado del error porcentual de cada éxide

' | i | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Proporcion de material remanente en la mezcla

Figura 8-3: Gréfico de la sumatoria del error potgahal cuadrado entre la geoquimica medidardsérial inicial
y la estimada a partir de la mezcla aelterial remanentg fraccionadq versus la proporcion deaterial remanente
en la mezcla.

La Tabla 8-3 muestra una comparacion entre lagtaglos denaterial inicial empleando
la proporcion propuesta y los provenientes de hd@disis quimicos. Los resultados indican que es
posible explicar la presencia delcleo intermedi@omo el material remanente de un proceso de
segregacion de material diferenciado, a travésagieed canalizadores.

Tabla 8-3: Comparacion de los resultados de
material inicial empleando la proporcion propuesta y los datosidbsis quimicos.

Oxido Datos quimicos Utilizandop = 0,83 Error porcentual
Si0, [%] 65,5+ 0,9 65,38 0,2
TiO, [%] 0,57 £ 0,01 0,61 7,9
AL, 03 [%] 16,3+ 0,3 16,28 0,1
Fe,05(t) [%] 4,5+0,1 4,28 4,9
Na, 0 [%] 42+0,1 4,17 0,6
K,0 [%] 3,740,7 3,56 3,7

Es importante

fraccionadQ respecto almaterial remanentg17/83) no se condice con las evidencias de

destacar que la proporcibn modeldelala fase extraidam@terial




terreno, pues la presencia de diques leucocrasasgnificativamente inferior; lo que indicaria

gue gran parte del material diferenciado no ha chservado.

8.2.4 ANALISIS GEOQUIMICO ASOCIADO A LA MIGRACION [E FLUIDOS
DIFERENCIADOS

En la presente seccidn se pretende evaluar lastemsa geoquimica existente entre los
diques leucocréticos observados en el pluton Lai&hp el fundido remanente en la camara
magmatica, a medida que el magma cristaliza; deondedevaluar la viabilidad del modelo de
migracion de fluidos propuesto, y estimar las coiedies en que habria ocurrido el

fraccionamiento de material diferenciado.

Se ha empleado el programa MELTS para determ&aomposicion quimica de la fase

liguida a medida que un magma cristaliza, imporoend

A. La informacion de la columna "Material inicial", ggente en la Tabla 8-2, como
composicion del magma inicial.

Presion d& kbar.

Temperatura entre 1200°C y 700°C.

Contenido de agua entre 1% y 3% en masa.

Buffer: QFM+2.

mo O W

Se ha seleccionado la temperatura del magma quaiza la sumatoria del cuadrado del
error relativo entre la composicion de los diquascbcraticos (columna "Material diferenciado”
de la Tabla 8-2) y la composicion del liquido residsegun MELTS; donde se excluye Fe, Mg,
Mn, P y Ti dada su baja concentracion (Figura 8-4).

74



Sumatoria del cuadradoe del error relativo de cada oxide considerado
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Figura 8-4: Grafico de la sumatoria del cuadradeed®lr porcentual entre la composicion de los dsque
leucocraticos y la composicion del liquido resideedun MELTS, versus la temperatura del magma.

Las temperaturas optimas de extraccion del fldiflerenciado, para un fundido con 1%,
2% y 3% deH,0, son de 778°C, 716°C y 758°C, respectivamenteTéalala 8-4 muestra la

composicion quimica del liquido residual 6ptimogphrs tres casos modelados en MELTS, y la

geoquimica de los diques leucocraticos observados.

Tabla 8-4: Composicién quimica del liquido residual

Optimo extraido modelado en MELTS y la composidéros diques leucocriticos observados.

Oxido Modelacién en MELTS Diques leucocraticos
H,0 = 1% H,0 = 2% H,0 = 3% observados
Si0, [%] 79,65 80,41 76,96 77,5
Al 03 [%] 10,13 9,94 12,00 13,0
Ca0 [%] 2,07 1,93 1,94 1,05
Na, O [%] 1,83 2,12 2,86 2,58
K,0 [%] 3,96 3,56 4,03 533

La diferencia entre la composicion quimica modeladlos diques leucocraticos es

relativamente elevada, obteniéndose los mejoragtagdes para un magma inicial con 3% de

H,0.
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Cabe sefialar que, en la temperatura Optima deaceidn, el ~60% del magma
corresponde a material de la fase cristalina, masmjue la viscosidad del liquido residual es del
orden del0° — 10° Pa - s (datos extraidos de los modelos de MELTS).
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9 DISCUSION
9.1 GEOQUIMICA, MINERALOGIA MAGNETICA Y SUSCEPTIBILDAD MAGNETICA
9.1.1 GENERALIDADES

Las relaciones observadas entre la informacidnqujetica de roca total y la
susceptibilidad magnética del pluton La Gloria smmcordantes con las estudiadas en otros
intrusivos Gleizeset al, 1993 Aydin et al, 2007)* relacién directa entre susceptibilidad

magnética y los porcentajesg,0," y TiO,; e inversa con respecto al contenid&ids,.

La correlacion entre susceptibilidad magnética yoetentaje d€e,0," se explica por la
presencia dé&e en los tres minerales de mayor susceptibilidadn@@a presentes en el pluton
La Gloria: magnetita, biotita y anfibola. En el @&kl TiO,, se debe a la presenciaTedentro
de la solucién solida de la titano-magnetita y [@oocurrencia de cristales de titanita en el
entorno inmediato de minerales como biotita y magnéornejo y Mahood, 1997Finalmente,
la relacion entre susceptibilidad magnética y eteonido deSiO, seria consecuencia indirecta de
la relacion inversa existente entre los porcenidgss0, y Fe, 05", originada por sus diferencias

de compatibilidad durante la cristalizacion de wagma intermedio.

Los coeficientes de correlaciéon calculados (Tablasy 6-4) no permiten proponer a la
susceptibilidad magnética como una variable capazpredecir adecuadamente cambios
geoquimicos al interior del intrusivo, y ha sidocesario incluir otros parametros, como la
mineralogia ferromagnética. Se sugiere que estwiastondicionado por el patron de zonacion
débilmente desarrollado que exhibe el plutén Lai@l@n relacion a los intrusivos estudiados en

los documentos antes citados (Mdwuis Andorra y Saruhan).

Sin embargo, dada la utilizacion de conjuntos pedelientes de datos geoquimicos y
magnéticos, es probable que la correlacion estinggudiee la susceptibilidad magnética y la
geogquimica de roca total haya sido subestimadamddo que no es posible descartar
fehacientemente el potencial de la susceptibilidedjnética como un indicador confiable de

cambios geoquimicos en el plutén La Gloria.

La mineralogia ferromagnética, por su parte, eazage explicar los resultados de

susceptibilidad magnética solo si se incluye erardlisis la distribucion de tamafio de los

? Los intrusivos estudiados en los trabajos citados son el plutén Mont-Louis Andorra y el pluton Saruhan.
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cristales de magnetita, obteniéndose indices delaoidn relativamente elevadd® € 0,87 y

R = 0,72; en la base y el techo del intrusivo, respectivagje

Cabe destacar que el control existente sobre mdtados de susceptibilidad magnética
por parte de la fase magnetita, enunciado @ofiérrezet al. (2013a)y corroborado en el
presente estudio, es consistente con los datosndgetatura de Curié de cuatro muestras del
pluton (578,0 + 1,5)°C) (Apéndice F) y con los patrones comunes de zénacbservados:
tanto los contenidos de magnetita como la susckgdith magnética medida exhiben un

sistematico aumento hacia las paredes y techdutéhp_a Gloria.

9.1.2 MAGNETITA TEMPRANA VERSUS MAGNETITA TARDIA

Se ha observado que el aporte porcentual deikiales de magnetita sobre los resultados
de susceptibilidad magnética es dependiente dehelid@ equivalente de los minerales (ver

seccion 7.4).

La menor contribucion porcentual a la susceptibdi magnética la presentan los cristales
de la clase de menor tamaf@,,( diametro equivalente inferior 8,3 mm), lo que se ha

interpretado como producto de la generacion depdbkciones de cristales de magnetita:

A. Temprana:poblacién formada durante las primeras etapas ftmmiento de la camara
magmatica, incluida en las tres clases de tamafimidies (diametro equivalente inferior
a 0,3 mm; entre 0,3y 0,6 mm; y superior a 0,6 mm).

B. Tardia: poblacién formada en las Ultimas etapas de enfeiatmidel intrusivo, cuya
ocurrencia se concentraria en la clase de menafiar(,), debido a un crecimiento

cristalino limitado.

La presencia de dos poblaciones de cristales dgnetita esta sustentada por la
distribucibn anomala de tamafio que presenta la eté@nrespecto a otros minerales
(plagioclasa, biotita y anfibola): mientras la metiga exhibe una distribucion fractalica, el resto

de los minerales mencionados se distribuyen deaf@emi-logaritmicaGutiérrezet al, 20131).

La ausencia de diferencias significativas en Hrdaucién porcentual a la susceptibilidad
magnética por parte de los cristales de las distiolases de tamafio de magneétapranay la

mayor presencia magnetitardia en la clase;; sugiere que los cristales de la pobladimlia
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son los que representan un menor aporte a la diskeéad magnética del pluton, respecto a la

poblaciéntemprana

Los factores que pueden explicar las diferencrasudomeétricas y magnéticas de los

cristales de magnetita de ambas poblacideespranay tardia) son:

A. La granulometria mas fina de los cristales de ntitgnde lapoblacion tardiaestaria
condicionada por las menores tasas de crecimientoayores tasas de nucleacion
predominantes durante los periodos de cristalinacio

B. La mayor susceptibilidad magnética de los cristales magnetita de Igoblacion
tempranase asociaria a un cambio en las condiciones decifiagh de oxigenalel
sistema, a medida que el magma cristalizaba; pddiegenerarse diferencias
composicionales en la titano-magnetita de cadadenias poblaciones antes definidas o
cambios en la razén magnetita/hematita de la mogeopaca.

Las muestras de menor temperatura del plutén LaigGlade hecho, exhiben una
fugacidad de oxigeno ligeramente superior al reftolas muestras del intrusivo,
aproximandose a las condiciong®,-temperatura debuffer hematita - magnetita
(Cornejo y Mahood, 1997 Esto podria generar una proporcion ligeramergaan de
magnetita con respecto al contenido de hematitasatapas tardias de enfriamiento del

intrusivo foblacion tardia.

Cabe destacar que la relacion propuestdporstra (1982)que vincula la granulometria
con las propiedades magnéticas de la magnetites aplicable a este estudio debido a que todos

los rangos de tamafio utilizados presentan maguletitaracter multi-dominio.

9.2 IMPLICANCIAS PETROLOGICAS: MIGRACION TARDIA DEFLUIDOS
DIFERENCIADOS

A partir del estudio de los patrones de variacigpaeial de la susceptibilidad magnética,
mineralogia magnética y geoquimica de roca togdfiaspropuesto la ocurrencia de un proceso de

migracioén tardia de fluidos diferenciados a tradg€sliques canalizadores (ver seccion 8.2).

El balance de masa asociado a la migracion ddofludiferenciados (ver seccion 8.2.3),
permite comprobar que es geoquimicamente acep#ahlpdtesis propuesta, es decir, es posible
generar material de composicién similamatleo intermedidgver seccion 8.1.1) y a los diques

leucocraticos a partir de la segregacion de fludifessenciados.
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En el volumen correspondiente alicleo intermedip esta alternativa implicaria la
migracion de un~17% del material £1,7 km® considerando un volumen dé&km x 1 km X
10 km para elnucleo intermedip De modo que este proceso podria correspondenaa u
importante fuente de magmas rioliticos pobres etades y ricos en volatiles, capaces de generar

erupciones altamente explosiv@a¢hmann y Bergantz, 2008

El modelamiento de la evolucién del liquido residier secciéon 8.2.4), acorde la camara

magmatica se enfria, también muestra resultadareotes con la hipotesis propuesta:

A. Latemperatura 6ptima de fraccionamiento es relatente baja~§750°C), posterior a la
generacién de gran parte de la mineralogia ferroétamp; de modo que la red de diques
no habria alterado significativamente la suscdjatdad magnética deilcleo intermedip
como ha sido observado.

B. La cristalinidad optima de fraccionamiento es redahente elevada (60%), lo que
favorece la presencia de una masa cristalina aygtorsda capaz de sustentar la

presencia de diques canalizadores.

La extraccion dek17% del material de un volumen significativo del plutba Gloria,
bajo condiciones termodinamicas relativamente destaimplica la necesidad de generar un
proceso de extraccion de fluidos altamente efieient

De acuerdo aDufek y Bachmann (201Q)existe dependencia entre el grado de
cristalinidad y la eficiencia para segregar unee fiquida desde una camara magmatica, y
justamente la cristalinidad optima de fraccionartmesstimada en este estudie6(%) se ubica
dentro del rango de cristalinidad de mayor efiderde extraccion de material (50% - 70%),
denominadorentana de cristalinida@Qufek y Bachmann, 20)0Este hecho, si bien no permite
asegurar la viabilidad fisica de un proceso deegggion de importantes volumenes de material
a través de diques canalizadores, es un importustento téorico para el modelo petrolégico

propuesto.
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10 CONCLUSIONES

El factor determinante de la susceptibilidad magaéen el pluton La Gloria es el
contenido y distribucién de tamafo de la fase mitgnesiendo posible estimar los datos de
susceptibilidad magnética como una combinacionalirgel porcentaje en volumen de los
cristales de magnetita, agrupados en clases dedacw@e su tamafio. Los coeficientes de
correlacion obtenidos en la base y el techo detusimo sonR =087 y R=0,72,
respectivamente; y se ha observado que la conibibporcentual de la fase magnetita sobre los
resultados de susceptibilidad magnética varia deerdo al tamafio de los cristales, siendo
significativamente inferior en el caso de granultfas finas (diametro equivalente inferior a
0,3 mm).

Por otro lado, la distribucion de tamafio de ldstales de magnetita es fractalica, es
decir, se ajusta a la relacidh= kR™P, dondeN es la densidad de cristales de un radio mayor
queR, mientras qué& y D son constantes. Este comportamiento difiere be¢rwado en otros
minerales del plutdon La Gloria: plagioclasa, anfibp biotita, los que exhiben una distribucion

semi-logaritmica.

Se sugiere que el conjunto de cristales de didneguivalente inferior &3 mm esta
compuesto por dos poblaciones: una formada dutastprimeras etapas de enfriamiento de la
camara magmaticagmprand y una de caracter tardi-magmatidar¢lia). Los dos conjuntos
restantes (didmetro equivalente superify3amm) estarian compuestos casi exclusivamente por
minerales de la poblacidtemprana La contribucion sobre los resultados de susaégad
magnetica por parte de los cristales de magnetiga lal poblacion temprana seria

significativamente superior a la de la pobladindia.

Adicionalmente, se ha observado que la suscagtliimagnética del pluton La Gloria
presenta una relacion inversa respecto al contededdO,, y directa respecto al porcentaje de
Fe,05 'y TiO,. Sin embargo, los bajos coeficientes de correfaegiimadosR~0,7 respecto al
Si0, y Fe,05 % y R~0,8 en relacién alli0,) no permiten emplear dicha variable magnética

como indicador de variaciones geoquimicas dentrpld&n.

Finalmente, en base al estudio de los patronesudagcion espacial de la susceptibilidad
magnética, mineralogia magnética y geoquimica d@a total, se sugiere la ocurrencia de

procesos de extraccion tardia de material difeaglocdesde algunos sectores del pluton, en los
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gue habria migrado del orden d17% de la mas. El transporte de nterial habria ocurrido .
través dedique: capaces de canalizar equido residual dentro del magr evidenciado por |

presencia de digues leucocratidertro del plutén

Basado ermodelo: numéricos de fraccionamientca extraccion de materiaesidual
habra ocurrido a una temperatura ~750°C y un 60% de cristaliidac, dentro del rango c

mayoreficiencia para la extraccion de materDufek y Bachmann, 20).

La Figura 1-1 presenta un esquema que resume las relacioaddeesias en el preser

estudio

Susceptibilidad magnética
en el plutén La Gloria

Extraccion de
fluidos
diferenciados

L 4 l
Magnetita Diques

canalizadores

| Temprana |(——){ Tardia | J l

Geoquimica de ~750°C. ~60% Cristalinidad.
r roca total Volamenes significativos (~17%

Sami- Fractilica del material en algunos sectores).

Logaritmica.
Mayor K.

Mineralogia

W

P hd
ferromagnética

L

| Si02 H Fe203 || TiO2 ‘

Figura 1(-1: Esquema de las relaciones establecidas en:edrpeestiadi
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APENDICE A: ALGORITMO DE PROCESAMIENTO DE IMAGENEBE SECCIONES
DELGADAS TRANSLUCIDAS

En este apéndice se muestra un algoritmo, progilarmaMatlab, que permite procesar
fotografias de secciones delgadas translicidagni@ntdo como resultado una matriz de
dimensionn X 2, donden es la cantidad de cristales identificados. La grarcolumna de dicha
matriz contiene el porcentaje de cada uno de ligtatrs dentro de la fotografia, y la segunda

columna contiene el area, pnm?], de cada uno de los cristales identificados.

% nombre: String con el nombre del archivo (ejemplo : 'LG010300.JPG)).
% opac: Maximo promedio de los valores RGB de un pi xel determinado para
asignarlo a un mineral opaco (del orden de 10).

% desvia: Maxima desviacion estandar entre los valo res RGB de un pixel
determinado para asignarlo a un mineral opaco (del orden de 3)

function Procesamientolmagen=Analisisimagenes(nombre,opac,de svia);

% Lectura de imagen, disminucion calidad, identific acién de pixeles opacos
im=imread(nombre); im=imresize(im,0.25);
con=0; lim1=length(im(:,1,1)); lim2=length(im(1,:,1 );
Opacos=255*ones(size(im)); Aux=[0 0];
for i=1:lim1;
for j=1:lim2;
prom=mean(im(,j,:));
desv= std([mean(im(i,j,1)) mean(im(i,j,2)) mean(im(i,j,3) ;
if (prom<opac & desv<desvia)
Opacos(i,j,:)=0; con=con+1; Aux(con,:)=]i, il;
end
end
end
if (con<2)
Procesamientolmagen=[0 0]; return
end

% Proceso de clustering (busqueda de granos)
Dist=pdist(Aux); Z=linkage(Dist); T=cluster(Z,0.8); TamCl=zeros(max(T),1);
for i=1l:max(T)
TamCl(i,1)=sizecluster(i,T);
% Funcion auxiliar que entrega la cantidad de ve ces enqueise
% encuentra en el vector T
end

% Proceso de correccion por bordes
Vallm=zeros(max(T),16);
for i=1l:size(Aux)
if (Aux(i,1)==1)
if (Vallm(T(i),13)==0);

Vallm(T(i),13)=1;Vallm(T(i),14)=Aux(i,2);V allm(T(i),15)=Aux(i,2);
else
Vallm(T(i),14)=min(Vallm(T(i),14),Aux(i,2) );
Vallm(T(i),15)=max(Vallm(T(i),15),Aux(i,2) );
end
end

if (Aux(i,1)==lim1)
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if (Vallm(T(i),5)==0);
Vallm(T(i),5)=1; Vallm(T(i),6)=Aux(i,2); V
else
Vallm(T(i),6)=min(Vallm(T(i),6),Aux(i,2));
Vallm(T(i),7)=max(Vallm(T(i),7),Aux(i,2));
end
end
if (Aux(i,2)==1)
if (Vallm(T(i),1)==0);
Vallm(T(i),1)=1; Vallm(T(i),2)=Aux(i,1); V
else
Valim(T(i),2)=min(Vallm(T(i),2),Aux(i,1));
Vallm(T(i),3)=max(Vallm(T(i),3),Aux(i,1));
end
end
if (Aux(i,2)==lim2)
if (Vallm(T(i),9)==0);
Vallm(T(i),9)=1; Vallm(T(i),10)=Aux(i,1);
Vallm(T(i),11)=Aux(i,1);
else
Vallm(T(i),10)=min(Vallm(T(i),10),Aux(i,1)
Vallm(T(i),11)=max(Vallm(T(i),11),Aux(i,1)
end
end
Vallm(T(i),4)=max(Aux(i,2)-1,Vallm(T(i),4));
Vallm(T(i),8)=max(lim1-Aux(i,1),Valim(T(i),8));
Vallm(T(i),12)=max(lim2-Aux(i,2),Vallm(T(i),12))
Vallm(T(i),16)=max(Aux(i,1)-1,Vallm(T(i),16));
end

% Factor de correccion de granos que estan en el bo
factor=ones(max(T),1);
for i=1:max(T)
for j=[15913]
if (Vallm(i,j)==1)
fc=(1+(abs(Valim(i,j+1)-Vallm(i,j+2))./(O.
factor(i)=factor(i).*fc;
end
end
if (sum(Vallm(i,[1 5 9 13]))>1)
ex=((sum(Vallm(i,[1 5 9 13]))-1)./(0.001+sum(
factor(i)=factor(i).”ex;
end
if (factor(i)>10); factor(i)=10; end;
end
TamClpro=TamCl.*factor;

% Calculo de porcentajes de area de cristales y are
TamanosPixeles=zeros(1,2);

c=1,

cal=max(lim1,lim2);

mm=2; % Longitud del lado mayor de las imagenes [mm]

for i=1l:length(TamCl);
TamanosPixeles(c,1)=(TamClI(i,1).*100./(lim1*lim2

TamanosPixeles(c,2)=(TamClpro(i,1).*(mm*mm)./(ca

end
Procesamientolmagen=  TamanosPixeles;
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APENDICE B: DESCRIPCIONES PETROGRAFICAS

En este apéndice se presentan las descripcionesg@dicas de algunas secciones
delgadas transparentes - pulidas representativgaudén La Gloria. La Tabla B-1 muestra la

informacién geografica asociada a cada una de l@stmras descritas.

Tabla B-1: Informacién geografica de las secciategadas transparentes - pulidas descritas.

Muestra Informacion geografica (UTM, zona 19H)

Este [m] Norte [m] Altitud [msnm] Sector del plutén
10LG-0103 394163 6294138 1487 Inferior (borde)
10LG-0204 392375 6292848 1450 Inferior (centro)
10LG-0302 393879 6292726 1510 Inferior (centro)
10LG-0403 394160 6293132 1515 Inferior (centro)
10LG-0512 394234 6294721 1680 Inferior (borde)
10LG-0601 391785 6293201 1418 Inferior (borde)
10LG-0706 395019 6293710 1545 Inferior (borde)
10LG-0810 394745 6293557 1522 Inferior (borde)
10LG-0901 393032 6292433 1419 Inferior (centro)
10LG-1005 393032 6292433 1575 Inferior (centro)
10LG-1101 394091 6293717 1590 Inferior (centro)
10LG-1207 394091 6293717 1650 Inferior (centro)
10LG-1308 392706 6291770 1737 Inferior (centro)
10LG-1406 392754 6291976 1651 Inferior (centro)
11L.G-1907 396362 6292496 1353 Inferior (borde)
11LG-2017 391737 6293345 1507 Inferior (borde)
111.G-2101 396379 6282074 2997 Medio (borde)
111.G-2211 396191 6281369 3014 Medio (centro)
111.G-2310 395464 6282567 3425 Medio (borde)
11L.G-2408 395934 6282496 3215 Medio (borde)
111.G-2502 394731 6284047 3822 Superior
11L.G-2607 394903 6283669 3687 Superior
121.G-2707 397159 6280745 2999 Medio (borde)
121.G-2803 397285 6283071 3040 Medio (centro)
12L.G-2909 397059 6283854 3235 Medio (centro)
12L.G-3002 397342 6284918 3406 Medio (centro)
121.G-3106 397000 6284567 3375 Medio (borde)
12L.G-3205 397318 6285921 3592 Superior
121 G-3306 397374 6286502 3604 Superior
121.G-3401 397360 6286881 3410 Medio (borde)
12L.G-3504 397955 6288593 2665 Medio (borde)
121.G-3605 397974 6289307 2434 Medio (borde)

121.G-4108-1 395670 6291834 2050 Inferior (centro)
12L.G-4305-1 394963 6290259 2518 Medio (centro)
12LG-4605-1 394149 6288199 2944 Medio (centro)
12L.G-4805-1 394515 6294436 1574 Inferior (borde)
121.G-5201-1 391203 6295083 1965 Inferior (borde)
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10LG-0103

Textura

Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano fino a medio.

Mineralogia

Feldespato plagioclasa (40%):

Cristales subhedrales sin orientacién preferentahafio: 0,5 - 2,5 mm.
Macla polisintética y de Carlsbad, en general. Z@maconcéntrica en
algunos cristales. Presentan inclusiones de 6Xdobi.

Feldespato potésico (20%):

Cristales anhedrales. Tamafio: 0,2 - 1,5 mm.

Cuarzo (25%):

Cristales anhedrales. Tamafio: 0,2 - 1,5 mm.

Hornblenda (7%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,3 - 2,5 mm. Pi@sénclusiones de 6xido
Fe-Tiy parches de biotita.

Biotita (5%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,3 - 1,0 mm. Adosia hornblenda.
Oxidos Fe-Ti (<3%)

Circon (<<1%)

Alteracion

Baja, feldespato potasico alterado &ibar

Nombre

Granodiorita de hornblenda.

3
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Figura B- 1:Imagenes de la muestra LG0103 (microscopia Optica tansmitida).
A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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10LG-0204

Textura Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano fino a medio.

Feldespato plagioclasa (50%):
Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,5 - 2,0 mm.
Macla polisintética y de Carlsbad. Presentan inches de 6xidos Fe-Tiy
minerales maficos.
Feldespato potasico (25%):
Cristales anhedrales; en general, rellenando expantersticiales. Tamafo:
0,3 - 1,5 mm. Presentan inclusiones de oxidos Fe-Ti
Cuarzo (10%):
Cristales anhedrales; en general, rellanando expantersticiales. Tamafo:

Mineralogia | 0,3 -1,0 mm.
Hornblenda (7%):
Cristales subhedrales. Tamano: 0,3 - 4,0 mm. Pia@sémclusiones de 0xido
Fe-Tiy parches de biotita. En algunos casos, seegrtran rodeados por
oxidos Fe-Ti.
Biotita (3%):
Cristales subhedrales. Tamafio: 0,3 - 3,0 mm. Adosia hornblenda y
oxidos Fe-Ti.
Oxidos Fe-Ti (<5%)
Apatito (<<1%)

Alteracién Baja, feldespato potasico alterado &isar

Nombre

Cuarzo monzodiorita de hornblenda.

RS Bt ‘\.
!

s

Figura B- 2:Imagenes de la muestra LG0204 (microscopia 6ptiga ansmitida).

A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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10LG-0302

Textura

Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano fino a medio.

Mineralogia

Feldespato plagioclasa (40%):

Cristales subhedrales sin orientacion preferentahafio: 0,5 - 3,0 mm.
Macla polisintética fina y de Carlsbad. Presenta&iusiones de 6xidos Fe-T]|
y minerales maficos.

Feldespato potasico (30%):

Cristales subhedrales, rellenando espacios irteists. Tamafo: 0,3 - 2,0
mm.

Cuarzo (15%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,3 - 1,5 mm. Adoaafeldespato potasicg
generando zonas con textura consertal.

Hornblenda (5%):

Cristales subhedrales. Tamano: 0,3 - 2,0 mm. Pta@sémclusiones de 0xido
Fe-Tiy parches de biotita.

Biotita (5%):

Cristales subhedrales. Asociados a hornblendadoéxte-Ti.

Esfeno (<2%):

Cristales subhedrales. Asociados a 6xidos Fe-Titenda y biotita.
Oxidos Fe-Ti (2%)

Clinopiroxeno (1%):

Cristales subhedrales. Tamafio inferior a 0,3 mmteSponden a inclusione
dentro de cristales de feldespato plagioclasa.

Apatito (<<1%)

Circon (<<1%)

D

Alteracion

Baja, feldespato potasico alterado &ikar

Nombre

5

nblenda y biotita.

Figura B- 3:Imagenes de la muestra LG0302 (microscopia optica tansmitida).
A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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10LG-0403

Textura

Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano fino a medio.

Mineralogia

Feldespato plagioclasa (45%):
Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,3 - 3,0 mm.

Macla polisintética fina y de Carlsbad. Presenta&iusiones de 6xidos Fe-Ti|.

Feldespato potasico (20%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,4 - 2,5 mm.

Cuarzo (20%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,4 - 1,5 mm.

Hornblenda (7%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,5 - 1,5 mm. Prasénclusiones de 6xido
Fe-Tiy parches de biotita.

Biotita (3%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,3 - 1,5 mm. Adosia hornblenda y
oxidos Fe-Ti.

Oxidos Fe-Ti (<5%)

Apatito (<<1%)

Alteracion

Moderada, feldespato potasico alteraderita.

Nombre

Figura B- 4:Imagenes de la muestra LG0403 (microscopia Optiga @ansmitida).

Granodiorita de hornblenda.
T4 = : -‘.‘_.‘ .5. i.l A

e —— ———

A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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10LG-0512

Textura

Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano fino a medio.

Mineralogia

Feldespato plagioclasa (40%):

Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,5 - 2,5 mm.
Macla polisintética fina y de Carlsbad, en menodia&. Se observan
zonaciones concéntricas, incluyendo minerales wsfa los planos de
crecimiento. Presentan inclusiones de oxidos Fe-Ti.

Feldespato potasico (20%):

Cristales anhedrales. Tamafio: 0,3 - 1,5 mm.

Cuarzo (25%):

Cristales anhedrales, generalmente rellenando iesgatersticiales.
Asociados a feldespato potasico, generando zomategtura consertal.
Hornblenda (10%):

Cristales subhedrales. Tamano: 0,5 - 2,5 mm. Pia@sémclusiones de 0xido
Fe-Ti, plagioclasa y parches de biotita.

Biotita (3%):

Cristales subhedrales. Tamano: 0,3 - 1,0 mm. Eargérse observan
alterando a cristales de hornblenda.

Oxidos Fe-Ti (<2%)

Apatito (<<1%)

Alteracion

Moderada, feldespato potasico alteraderita.

>

Figura B- 5:Imagenes de la muestra LG0512 (microscopia 6ptiga mansmitida).

A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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10LG-0601

Textura Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano medio.

Feldespato plagioclasa (45%):

Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,5 - 6,0 mm.
Macla polisintética fina y de Carlsbad. Zonaciéhitén algunos cristales.
Presentan inclusiones de 6xidos Fe-Ti y minerak&scos, en menor medida.
Feldespato potasico (25%):

Cristales anhedrales, en general rellenando espatérsticiales. En alguno
casos, engloban cristales de plagioclasa.

Cuarzo (15%):

Cristales subhedrales, generalmente rellenandaiespatersticiales.
Asociados a feldespato potasico, generando zomategtura consertal.
Hornblenda (10%):

Cristales subhedrales. Tamano: 0,5 - 2,5 mm. Pia@sémclusiones de 0xido
Fe-Tiy, en general, se encuentran alterados #abiot

Biotita (3%):

Cristales subhedrales. Tamario: 0,5 - 1,0 mm. Eargérasociados a
hornblenda, aunque también se observan cristalb®tia aislados.

Oxidos Fe-Ti (<2%)

Apatito (<<1%)

Mineralogia

Alteracion Moderada, feldespato potasico alteraderiita.

Nombre Cuarzo monzonita de hornblenda.

Figura B- 6:Imagenes de la muestra LG0601 (microscopia 6ptiga ansmitida).
A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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10LG-0706

Textura Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano medio.

Feldespato plagioclasa (40%):

Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 1,0 - 4,0 mm.
Macla polisintética fina y de Carlsbad, en menodia&. Se observan
zonaciones concéntricas, incluyendo cristales debtenda. Presentan
inclusiones de oxidos Fe-Ti.

Feldespato potasico (20%):

Cristales anhedrales. Tamafio: 0,5 -4,0 mm. En algjoasos, se observa
englobando cristales de hornblenda, plagioclagdpéxe-Ti y biotita.
Algunos cristales muestran textura pertitica.

Cuarzo (25%):

Cristales subhedrales, en algunos casos relleresmizios intersticiales.
Tamano: 0,3 - 2,0 mm.

Hornblenda (7%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,5 - 2,5 mm. Pi@sénclusiones de 6xido
Fe-Ti.

Biotita (5%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,5 - 2,5 mm. Adosia hornblenda.
Oxidos Fe-Ti (<3%)

Apatito (<<1%)

Circon (<<1%)

Mineralogia

Alteracion Baja, feldespato potasico alterado &isar

Nombre Granodiorita de hornblenda.

e ¥ty )

e > L

Figura B- 7:Imagenes de la muestra LGO706 (microscopia optica ansmitida).
A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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10LG-0810

Textura

Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano fino a medio.

Mineralogia

Feldespato plagioclasa (35%):
Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,5 - 4,0 mm.

Macla polisintética fina y de Carlsbad. Presenta&iusiones de 6xidos Fe-Ti|i.

Feldespato potasico (40%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,5 - 3,0 mm.

Cuarzo (10%):

Cristales subhedrales. Tamafo: 0,5 - 1,5 mm. Adoaafeldespato potasicq
generando zonas con textura consertal.

Hornblenda (8%):

Cristales subhedrales. Tamafo: 0,5 - 2,5 mm. Piasémclusiones de 6xido
Fe-Tiy parches de biotita.

Biotita (4%):

Cristales subhedrales. Tamafio inferior a 1,5 mnygdfreral, alterando a
cristales de hornblenda.

Oxidos Fe-Ti (<3%)

Apatito (<<1%)

Esfeno (<<1%)

D

Alteracion

Moderada, feldespato potasico alterado a seriditargblenda alterada a
epidota (muy puntual).

Cuarzo monzonita de hornblenda.

h‘“ﬁ %

Figura B- 8:Imagenes de la muestra LG0810 (microscopia 6ptiga ansmitida).
A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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10LG-0901

Textura Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano fino a medio.

Feldespato plagioclasa (45%):

Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,3 - 3,0 mm.
Macla polisintética fina y de Carlsbad. Se obsem@maciones conceéntricas,
Presentan inclusiones de 6xidos Fe-Ti y minerakfcos.

Feldespato potasico (20%):

Cristales subhedrales, en algunos casos, rellerespdaios intersticiales.
Tamaiio: 0,3 - 1,0 mm.

Cuarzo (20%):

Cristales anhedrales. Tamafio: 0,3 - 1,0 mm. Adocafeldespato potésicg
Mineralogia | generando zonas con textura consertal.

Hornblenda (8%):

Cristales subhedrales. Tamano: 0,8 - 5,0 mm. Pta@sémclusiones de 0xido
Fe-Tiy parches de biotita.

Biotita (5%):

Cristales subhedrales. Tamafo: 0,5 - 3,0 mm, Eargéralterando a cristale
de hornblenda.

Oxidos Fe-Ti (<2%)

Apatito (<<1%)

Esfeno (<<1%)

Moderada, feldespato potasico alterado a seriditargblenda alterada a

Alteracion epidota (muy puntual).

Observaciones| Presencia de microvetillas rellenagxidos Fe-Ti y epidota.

Nomre Granodiorita de hornblenda.

AN T N .9
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Figura B- 9:lmégenes de la muestra LG0901 (microscopia 6ptica mansmitida).
A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.

98



10LG-1005

Textura Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano fino a medio.

Feldespato plagioclasa (40%):

Cristales subhedrales sin orientacion preferentahafio: 1,0 - 2,5 mm.
Macla polisintética fina y de Carlsbad. Presenta&iusiones de 6xidos Fe-Ti|
y minerales maficos.

Feldespato potasico (20%):

Cristales anhedrales. Tamafio: 0,5 - 3,0 mm.

Cuarzo (30%):

Cristales subhedrales, en algunos casos, rellerespdaios intersticiales.
Tamaiio: 0,3 - 1,0 mm. Asociado a feldespato paiagenerando zonas cor
textura consertal.
Hornblenda (5%):
Cristales subhedrales. Tamafio: 0,8 - 5,0 mm. Ptasamclusiones de 6xidos
Fe-Ti, piroxeno y parches de biotita.
Biotita (2%):

Cristales subhedrales. Tamario: 0,5 - 2,0 mm. Eargéralterando a cristalgs
de hornblenda; aunque también se observan contalesisndependientes.
Clinopiroxeno (1%):

Cristales subhedrales. Tamaiio inferior a 0,2 mm.

Oxidos Fe-Ti (<2%)

Apatito (<<1%)

Mineralogia

Alteracion Baja, feldespato potasico alterado &isar

Nombre Granodiorita de hornblenda.

""’s " Tg i
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Figura B- 10:iméagenes de la muestra LG1005 (microscopia Optica mansmitida).
A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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10LG-1101

Textura Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano fino a medio.
Feldespato plagioclasa (35%):
Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,5 - 3,0 mm.
Macla polisintética fina y de Carlsbad. Presenta&itusiones de 6xidos Fe-T]|
Feldespato potasico (35%):
Cristales anhedrales. Tamaiio: 0,4 - 3,0 mm. Texterttica.
Cuarzo (15%):
Cristales anhedrales, rellenando espacios intetsisc Tamario: 0,3 - 1,0
Mi loai mm.
ineralogia Hornblenda (10%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,5 - 3,0 mm. Pi@sabundantes
inclusiones de 6xidos Fe-Tiy parches de biotita.
Biotita (3%):
Cristales subhedrales. Tamafio: 0,5 - 1,0 mm. Eargérasociado a
hornblenda.
Oxidos Fe-Ti (<2%)
Apatito (<<1%)

-, Moderada, feldespato potasico alterado a seriditargblenda alterada a

Alteracion :

epidota (muy puntual).

Nombre

Cuarzo monzonita de hornblenda.

R
o

Figura B- 11imagenes de la muestra LG1101 (microscopia Optiga ansmitida).
A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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10LG-1207

Textura Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano fino a medio.

Feldespato plagioclasa (45%):

Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,3 - 4,0 mm.
Macla polisintética fina y de Carlsbad, en gendted¢sentan inclusiones de
Oxidos Fe-Tiy minerales maficos.

Feldespato potasico (25%):

Cristales subhedrales. Tamario: 0,4 - 3,0 mm. Taxtertitica. Presentan
inclusiones de hornblenda, biotita y éxidos Fe-Ti.

Cuarzo (15%):

Cristales anhedrales, rellenando espacios intistsc Tamano: 0,3 - 2,5
Mineralogia | mm. Asociado a feldespato potasico, generandorgextnsertal.
Hornblenda (8%):

Cristales subhedrales. Tamafo: 0,5 - 5,0 mm. Pi@sabundantes
inclusiones de 6xidos Fe-Tiy parches de biotita.

Biotita (5%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,2 - 1,0 mm. Eargérasociado a
hornblenda.

Oxidos Fe-Ti (<2%)

Apatito (<<1%)

Titanita (<<1%)

Alteracién Moderada, feldespato potasico alteraderiita.

Nombre Cuarzo monzonita de hornblenda.

) I mm
o, | —

Figura B- 12:ilméagenes de la muestra LG1207 (microscopia Optica mansmitida).
A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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10LG-1308

Textura

Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano medio.

Mineralogia

Feldespato plagioclasa (45%):

Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,3 - 3,0 mm.
Macla polisintética fina y de Carlsbad. Presenta&iusiones de 6xidos Fe-T]|
poco abundantes.

Feldespato potasico (30%):

Cristales subhedrales. Tamafo: 0,2 - 0,8 mm. EargEérocupan espacios
intersticiales.

Cuarzo (15%):

Cristales subhedrales. Tamano: 0,2 - 1,0 mm. EargEérocupan espacios
intersticiales.

Hornblenda (6%):

Cristales subhedrales. Tamano: 0,3 - 3,0 mm. Pia@sémclusiones de 0xido
Fe-Tiy parches de biotita.

Biotita (2%):

Cristales subhedrales. Tamario: 0,3 - 1,5 mm. Eargérasociados a
hornblenda.

Oxidos Fe-Ti (<2%)

Apatito (<<1%)

Alteracion

Moderada, feldespato potasico alteraderiita.

Figura B- 131magenes de la muestra LG1308 (microscopia Optiga ansmitida).
A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.

Nombre

Cuarzo monzonita de hornblenda.

102



10LG-1406

Textura Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano medio.

Feldespato plagioclasa (45%):

Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,3 - 4,0 mm.
Macla polisintética fina y de Carlsbad, en menodiae. Presentan
inclusiones de 6xidos Fe-Ti y minerales maficos.

Feldespato potasico (25%):

Cristales subhedrales. Tamano: 0,2 - 1,0 mm. EargEérocupan espacios
intersticiales.

Cuarzo (15%):

Cristales subhedrales. Tamano: 0,2 - 1,5 mm. EargEérocupan espacios
intersticiales.

Hornblenda (10%):

Cristales subhedrales. Tamano: 0,3 - 3,0 mm. Pia@sémclusiones de 0xido
Fe-Tiy parches de biotita.

Biotita (3%):

Cristales subhedrales. Tamario: 0,3 - 1,5 mm. Eargérasociados a
hornblenda.

Oxidos Fe-Ti (<2%)

Apatito (<<1%)

Mineralogia

Alteracion Baja, feldespato potasico alterado &isar

Nombre Cuarzo monzonita de hornblenda.
TN -

Figura B- 14imagenes de la muestra LG1406 (microscopia optiga ansmitida).
A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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11LG-1907

Textura Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano medio a grueso.

Feldespato plagioclasa (20%):
Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,5 - 4,0 mm.
Macla polisintética fina y de Carlsbad, en menodiae. Presentan
inclusiones de oxidos Fe-Ti.
Feldespato potasico (30%):
Cristales subhedrales. Tamano: 0,5 - 2,0 mm. EargEérocupan espacios
intersticiales. Presentan inclusiones de éxido3iFe-
Cuarzo (35%):
Cristales subhedrales. Tamano: 0,5 - 3,0 mm. EargEérocupan espacios

Mineralogia | intersticiales. Asociados a feldespato potasicoeggndo zonas con textura
consertal.
Hornblenda (5%):
Cristales subhedrales. Tamafio: 0,5 - 3,0 mm. Pi@sénclusiones de 6xido
Fe-Tiy parches de biotita.
Biotita (5%):
Cristales subhedrales. Tamafio: 0,3 - 1,0 mm. Eargkralterando a cristale
de hornblenda.
Oxidos Fe-Ti (<5%)
Esfeno (<<1%)

Alteracién Baja, feldespato potasico alterado &iary hornblenda alterada a clorita.

Figura B- 15imagenes de la muestra LG1907 (microscopia 6ptiga @ansmitida).
A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.

Granito de hornblenda y biotita.
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11LG-2017

Textura

Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano medio.

Mineralogia

Feldespato plagioclasa (45%):

Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,5 - 4,0 mm.
Macla polisintética fina y de Carlsbad, en menodia&. Se observan
algunos cristales con zonacion débil. Presentdasiones de 6xidos Fe-Ti.
Feldespato potasico (20%):

Cristales anhedrales, rellenando espacios intidstsc Tamafio inferior a 2,(
mm.

Cuarzo (25%):

Cristales subhedrales. Tamafio inferior a 1,0 mm.

Hornblenda (6%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,5 - 3,0 mm. Pt@sénclusiones de 6xido
Fe-Tiy parches de biotita.

Biotita (2%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,3 - 1,0 mm. Earggralterando a cristale
de hornblenda.
Oxidos Fe-Ti (<2%)
Esfeno (<<1%)

Alteracion

Baja, feldespato potasico alterado a sericita yilenda alterada a epidota
(muy puntual).

Nombre

N4

Figura B- 161magenes de la muestra LG2017 (microscopia Optiga ansmitida).

Granodiorita de hornblenda.

A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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11LG-2101

Textura

Holocristalina. Faneritica. Inequigranular. Hipidiérfica. Grano fino a
medio.

Mineralogia

Feldespato plagioclasa (65%):

Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,2 - 6,0 mm.
Macla Carlsbad y polisintética, en menor medidaol&®rvan algunos
cristales con zonacion débil. Presentan inclusideedxidos Fe-Tiy
hornblenda.

Feldespato potésico (10%):

Cristales anhedrales, rellenando espacios intestsc Algunos cristales
presentan texturas de exsolucion.

Cuarzo (5%):

Cristales anhedrales, rellenando espacios intiistsc Tamario inferior a 0,5
mm.

Hornblenda (10%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,2 - 1,0 mm. Ptasénclusiones de 6xido
Fe-Tiy parches de biotita.

Biotita (5%):

Cristales subhedrales. Tamafo: 0,3 - 1,0 mm. Earggralterando a cristale
de hornblenda.

Clinopiroxeno (3%):

Cristales subhedrales. Tamafo: 0,5 - 1,0 mm. Eargérmuestran coronas
de hornblenda e inclusiones de oxidos Fe-Ti.

Oxidos Fe-Ti (<2%)

Apatito (<<1%)

Circon (<<1%)

)

Alteracion

Baja, feldespato potasico alterado &isar

Nombre

Figura B- 17imagenes de la muestra LG2101 (microscopia Optiga ansmitida).
A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.

Cuarzo monzodiorita de hornblenda.

T e ¥
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11LG-2211

Textura Holocristalina. Afanitica. Inequigranulblipidiomérfica. Grano muy fino.

Feldespato plagioclasa (50%):
Cristales anhedrales sin orientacion preferentaharfio: 0,1 - 1,0 mm.
Macla polisintética y de Carlsbad, en algunos caBsentan zonacion dék
concéntrica e inclusiones de 6xidos Fe-Ti.
Feldespato potasico (15%):
Cristales anhedrales, rellenando espacios intedstsc Tamafio menor a 0,5
mm.

Mineralogia | Cuarzo (10%):
Cristales anhedrales, rellenando espacios intidstsc Tamafio inferior a 0,5
mm.
Biotita (10%):
Cristales subhedrales. Poblacion mayoritaria daf@anmenor a 0,2 mmy
algunos fenocristales milimétricos.
Oxidos Fe-Ti (15%)
Cristales subhedrales. Tamafio menor a 0,05 mm.

Alteracion Baja, feldespato potasico alterado &isar

Nombre

Cuarzo monzodiorita de biotita.
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Figura B- 181magenes de la muestra LG2211 (microscopia 6ptiga ansmitida).

A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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11LG.2310

Textura Holocristalina. Afanitica. Inequigranulblipidiomérfica. Grano fino.
Feldespato plagioclasa (40%):
Cristales subhedrales sin orientacion preferentahafio: 0,1 - 1,0 mm.
Macla polisintética y Carlsbad, en general. Preseabundantes inclusione
de oxidos Fe-Ti.
Feldespato potasico (20%):
Cristales anhedrales, rellenando espacios intiaistc
Mineralogia anrzo (5%): e
Cristales anhedrales, rellenando espacios intistc
Biotita (25%):
Cristales subhedrales. Tamafio menor a 0,2 mm. @dopatersticios entre
cristales de plagioclasa.
Oxidos Fe-Ti (10%)
Cristales subhedrales. Tamafio menor a 0,3 mm. @dopatersticios entre
cristales de plagioclasa.
Alteracion Baja, argilizacion general. Biotita a#tda a clorita (muy puntual).
Nombre Cuarzo monzodiorita de biotita.

Figura B- 191magenes d

]

e la muestra LG2310 (microscopia Gptica mansmitida).
A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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11LG-2408

Textura Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano medio.

Feldespato plagioclasa (40%):

Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,5 - 4,0 mm.
Macla polisintética fina y de Carlsbad, en menodiae. Presentan
inclusiones de 6xidos Fe-Ti, poco abundantes.

Feldespato potasico (40%):

Cristales anhedrales. Tamafio: 0,3 - 3,0 mm. Seradns texturas de
exsolucion.

Cuarzo (10%):

Mineralogia | Cristales subhedrales. Tamafio 0,2 - 1,0 mm.

Hornblenda (3%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,5 - 1,5 mm. Pt@sénclusiones de éxidos
Fe-Ti.

Biotita (4%):

Cristales subhedrales. Tamario: 0,5 - 1,5 mm. Earggrcristales aislados.
Oxidos Fe-Ti (<3%)

Apatito (<<1%)

Titanita (<<1%)

Baja, feldespato potasico alterado a sericita ypitlenda alterada a epidota

Alteracion
(muy puntual).

Nombre Cuarzo monzonita de biotita.

e

Figura B- 20iméagenes de la muestra LG2408 (microscopia Optiea ansmitida).
A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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11LG-2502

Textura

Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano medio.

Mineralogia

Feldespato plagioclasa (50%):

Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,5 - 5,0 mm.
Macla polisintética y Carlsbad, en general. Zonacidnceéntrica en algunos
cristales. Presentan inclusiones de 6xidos Feriingrales maficos.
Feldespato potasico (25%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,3 - 1,0 mm. Taxgartitica.

Cuarzo (15%):

Cristales anhedrales, rellenando espacios intelstsc Tamafio inferior a 0,4
mm.

Hornblenda (5%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,3 - 2,5 mm. Emalgcasos, siendo
reemplazada por cristales de biotita. Presentasimies de 6xidos Fe-Ti.
Biotita (3%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,3 - 2,0 mm.

Oxidos Fe-Ti (<2%)

Circon (<<1%)

Alteracion

Moderada, feldespato potasico alteraderita.

Cuarzo monzodiorita de hornblenda.

' E
Sl
-

Y

AR

Figura B- 21:méagenes de la muestra LG2502 (microscopia Optica mansmitida).
A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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11LG-2607

Textura

Holocristalina. Afanitica. Inequigranulblipidiomérfica. Grano fino.

Mineralogia

Feldespato plagioclasa (50%):

Cristales anhedrales sin orientacion preferentahario: 0,1 - 0,5 mm, en
general. Macla polisintética y Carlsbad, en algwasos. Presentan
inclusiones de oxidos Fe-Ti.

Feldespato potasico (15%):

Cristales anhedrales, rellenando espacios intedstsc Tamafio menor a 0,4
mm.

Cuarzo (5%):

Cristales anhedrales, rellenando espacios intidstsc Tamafio inferior a 0,4
mm.

Hornblenda (2%):

Cristales subhedrales. Tamafio menor a 0,5 mm.Ragsmclusiones de
oxidos Fe-Ti.

Biotita (5%):

Cristales subhedrales. Poblacion de tamafio meddr mm.
Clinopiroxeno (3%):

Cristales subhedrales. Tamafio del orden de 0,5RmeBsentan inclusiones d
oxidos Fe-Ti.

Oxidos Fe-Ti (20%)

Cristales subhedrales. Tamafio menor a 0,05 mm.

L

e

Alteracion

Baja, feldespato potasico alterado &isar

Figura B- 22:imégenes d

Cuarzo monzodiorita de biotita.
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e la muestra LG2607 (microscopia 6ptiea @mansmitida).

A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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12L.G-2707

Textura

Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano fino a medio.

Mineralogia

Feldespato plagioclasa (50%):

Cristales subhedrales sin orientacion preferenSmlbbserva una poblacion
mayoritaria de cristales de tamafo inferior a Op; iy un conjunto de
fenocristales de tamafio superior a 3,0 mm. Madiaiptgtica y Carlsbad, er
general. Zonacién conceéntrica en algunos fenotegst®resentan inclusione
de oxidos Fe-Ti y minerales méficos.

Feldespato potésico (25%):

Cristales anhedrales. Tamafio: 0,3 - 1,0 mm.

Cuarzo (15%):

Cristales anhedrales, rellenando espacios intiisisc Tamarno del orden de
0,5 mm.

Hornblenda (5%):

Cristales subhedrales. Tamaiio inferior a 0,3 mnalg§mnnos casos, se
observan inclusiones de 6xidos Fe-Ti.

Biotita (3%):

Cristales subhedrales. Tamafio inferior a 0,5 mngeseral.

Oxidos Fe-Ti (2%)

N

Alteracion

Moderada, feldespato potasico alteradereita.

Nombre

Ui

Cuarzo monzodiorita de hornblenda.
O L 9 Y W P i

Figura B- 231magenes de la muestra LG2707 (microscopia Optiga ansmitida).

A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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121.G-2803

Textura Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano medio.

Feldespato plagioclasa (45%):
Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,5 - 5,0 mm.
Macla polisintética y Carlsbad, en general. Presemtclusiones de 6xidos
Fe-Ti y abundantes minerales méficos.
Feldespato potasico (35%):
Cristales anhedrales. Tamario: 0,3 - 3,0 mm. Textiteo-pertitica.
Presentan inclusiones de 6xidos Fe-Ti y minerakfscos.
Cuarzo (15%):

Mineralogia | Cristales anhedrales, rellenando espacios intetstsic Tamafio: 0,3 - 1,0
mm.
Hornblenda (2%):
Cristales subhedrales. Tamafo inferior a 1,0 mesdtan inclusiones de
oxidos Fe-Ti, escasas. También se observan corusiée dentro de
cristales de plagioclasa.
Biotita (1%):
Cristales subhedrales. Tamafio inferior a 0,5 mm.
Oxidos Fe-Ti (2%)

Alteracion Baja, feldespato potasico alterado &ibar

Nomb

Figura B- 241méagenes de la muestra LG2803 (microscopia Optiga ansmitida).

A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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12L.G-2909

Textura Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano medio.

Feldespato plagioclasa (45%):
Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,5 - 6,0 mm.
Macla polisintética y Carlsbad, en general. Alguagstales exhiben
zonacioén concéntrica. Presentan inclusiones deé»eé-Ti y abundantes
minerales maficos.
Feldespato potasico (35%):
Cristales anhedrales. Tamafio: 0,5 - 3,0 mm. Texticeo-pertitica.
Presentan inclusiones de oxidos Fe-Ti y minerakfscos.

Mineralogia anrzo (10%): .
Cristales anhedrales, rellenando espacios intetsisc Tamario: 0,3 - 1,0
mm.
Hornblenda (5%):
Cristales subhedrales. Tamafio: 0,5 - 2,0 mm. Pra@s@arches de biotita e
inclusiones de oxidos Fe-Ti, abundantes.
Biotita (3%):
Cristales subhedrales. Tamafio inferior a 0,5 mmcikaslos a hornblenda.
Oxidos Fe-Ti (2%)
Circon (<<1%)

Alteracion Baja, feldespato potasico alterado &ibar

Nombre

Cuarzo monzonita de hornblenda.
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Figura B- 251magenes de la muestra LG2909 (microscopia 6ptiga @ansmitida).

A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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12L.G-3002

Textura Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano fino a medio.

Feldespato plagioclasa (35%):

Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,3 - 3,0 mm.
Macla polisintética fina y de Carlsbad. Presentiusiones de oxidos Fe-Tiy
minerales maficos.

Feldespato potasico (35%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,3 - 4,0 mm.
Cuarzo (15%):

Cristales anhedrales, rellenando espacios intiistsc Tamarno del orden de
Mineralogia | 0,5 mm.
Hornblenda (4%):
Cristales subhedrales. Tamafio: 0,3 - 1,0 mm. Pt@sénclusiones de éxidos
Fe-Ti.

Biotita (8%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,3 - 1,5 mm. Adosia hornblenda.
Presentan inclusiones de oxidos Fe-Ti.

Oxidos Fe-Ti (<3%)

Apatito (<<1%)

Alteracion Moderada, feldespato potasico alteradereita.

Nombre Cuarzo monzonita de biotita.
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Figura B- 261magenes de la muestra LG3002 (microscopia Optiea ransmitida).
A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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12L.G-3106

Textura

Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano medio.

Mineralogia

Feldespato plagioclasa (25%):

Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,3 - 3,0 mm.
Macla polisintética fina y de Carlsbad, en menodia&. Presenta inclusiong
de Oxidos Fe-Ti y minerales méaficos.

Feldespato potasico (45%):

Cristales subhedrales. Tamario: 0,3 - 6,0 mm. Peegariusiones de 6xidos
Fe-Ti y minerales maficos. Textura pertitica.

Cuarzo (15%):

Cristales anhedrales, rellenando espacios intiedstsic Tamario del orden de
0,5 mm.

Hornblenda (5%):

Cristales subhedrales. Tamano: 0,3 - 2,0 mm. Pia@sémclusiones de 0xido
Fe-Tiy parches de biotita.

Biotita (7%):

Cristales subhedrales. Ocurre como cristales aislé®@l3 - 1,0 mm) con
inclusiones de oxidos Fe-Ti; o como parches sofistates de hornblenda,
donde el tamafio de la biotita es inferior a 0,2 mm.

Oxidos Fe-Ti (<3%)

Circon (<<1%)

Alteracion

Moderada, feldespato potasico alteraderiita.

Nombre

Figura B- 27:iméagenes de la muestra LG3106 (microscopia Optica @ansmitida).
A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.

Cuarzo monzonita de biotita.
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12L.G-3205

Textura

Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano medio.

Mineralogia

Feldespato plagioclasa (40%):

Cristales subhedrales sin orientacion preferentahafio: 0,3 - 5,0 mm.
Macla polisintética fina y de Carlsbad, en menodia&. Presenta inclusiong
de Oxidos Fe-Ti y minerales méaficos.

Feldespato potasico (35%):

Cristales subhedrales. Tamano: 0,3 - 2,0 mm. Pia@sémclusiones de 0xido
Fe-Ti y minerales maficos. Textura micro-pertitica.

Cuarzo (10%):

Cristales anhedrales, rellenando espacios intidstsic Tamario del orden de
0,5 mm. Asociado a feldespato potasico, generand@ana con textura
consertal.

Hornblenda (7%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,3 - 2,0 mm. Pi@sénclusiones de 6xido
Fe-Tiy parches de biotita.

Biotita (5%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,3 - 2,0 mm cuaadon inclusiones.
Asociados a hornblenda. Presentan inclusiones ideske-Ti.

Oxidos Fe-Ti (<3%)

Apatito (<<1%)

Alteracion

Baja, feldespato potasico alterado &isar

Nombre

Cuarzo monzonita de hornblenda.
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Figura B- 28:iméagenes de la muestra LG3205 (microscopia Optica tiansmitida).

A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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12L.G-3306

Textura Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano fino a medio.

Feldespato plagioclasa (40%):

Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,3 - 2,0 mm.
Macla polisintética, Tartan y Carlsbad, en genétahacion concéntrica en
algunos cristales. Presentan inclusiones de 6XideBi y abundantes
minerales maficos.

Feldespato potasico (35%):

Cristales anhedrales. Tamafio: 0,3 - 2,0 mm. Texhiceo-pertitica.
Cuarzo (15%):

Cristales anhedrales, rellenando espacios intiaistc

Hornblenda (5%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,3 - 1,5 mm. Emalgcasos, siendo
reemplazada por cristales de biotita.

Biotita (2%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,3 - 1,0 mm.

Oxidos Fe-Ti (3%)

Apatito (<<1%)

Mineralogia

Alteracion Moderada, feldespato potasico alteraderita.

Nombre Cuarzo monzonita de hornblenda.

e

Figura B- 29:Imégénes de la muestra LG3306 (microscopia Optiga @wansmitida).
A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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12L.G-3401

Textura Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano medio.

Feldespato plagioclasa (50%):

Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,5 - 5,0 mm.
Macla polisintética y Carlsbad, en general. Presemtclusiones de 6xidos
Fe-Ti.

Feldespato potasico (25%):

Cristales anhedrales. Tamario: 0,3 - 1,5 mm. Texticeo-pertitica.
Cuarzo (15%):

Cristales anhedrales, rellenando espacios intstc

Hornblenda (5%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,5 - 4,0 mm. Pi@sénclusiones de 6xido
Fe-Tiy parches de biotita.

Biotita (2%):

Cristales subhedrales. Tamafio inferior a 1,0 mmciaslos a hornblenda.
Oxidos Fe-Ti (3%)

Mineralogia

Alteracion Moderada, feldespato potasico alteraderita.

Nombre Cuarzo monzodiorita de hornblenda.
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Figura B- 30:iméagenes de la muestra LG3401 (microscopia Optica mansmitida).
A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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12L.G-3504

=]

e

Textura Holocristalina. Faneritica. Inequigranukdipidiomorfica. Grano medio.

Feldespato plagioclasa (50%):
Cristales subhedrales sin orientacion preferentahafio: 0,3 - 5,0 mm (do
poblaciones de cristales: fenocristales de tamarilggétricos y cristales de
menos de 0,5 mm). Macla polisintética y Carlsbadyeneral. Una porcion
considerable de los cristales exhibe zonacion ctricé. Presentan
inclusiones de oxidos Fe-Ti y minerales maficos.
Feldespato potésico (20%):
Cristales anhedrales. Tamaiio: 0,3 - 2,5 mm..
Cuarzo (10%):

e Cristales anhedrales, rellenando espacios intiisisc
Hornblenda (10%):
Cristales subhedrales. Tamano: 0,5 - 2,5 mm. Pia@sémclusiones de 6xido
Fe-Tiy abundantes parches de biotita.
Biotita (3%):
Cristales subhedrales. Tamafio inferior a 1,0 mmciaslos a hornblenda, €
general.
Clinopiroxeno (2%):
Cristales subhedrales. Tamafo del orden de 0,2Rmesentan inclusiones d
oxidos Fe-Ti.
Oxidos Fe-Ti (5%)

Alteracion Baja, feldespato potasico alterado a&iar Cloritizacion general.

Nombre

Figura B- 31imagenes de la muestra LG3504 (microscopia Optiga ansmitida).
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Cuarzo monzodiorita de hornblenda.

A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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12L.G-3605

Textura

Holocristalina. Faneritica. Inequigranukdipidiomorfica. Grano medio.

Mineralogia

Feldespato plagioclasa (55%):

Cristales subhedrales sin orientacion preferentahafio: 0,3 - 10,0 mm.
Macla polisintética y Carlsbad, en general. Unaidorde los cristales
exhibe zonacion concéntrica. Presentan inclusidaaxidos Fe-Tiy
minerales maficos.

Feldespato potasico (20%):

Cristales anhedrales. Tamafio: 0,3 - 2,0 mm.

Cuarzo (10%):

Cristales anhedrales, rellenando espacios intidstsic Tamario del orden de
0,5 mm.

Hornblenda (8%):

Cristales subhedrales. Tamano: 0,5 - 2,5 mm. Pia@sémclusiones de 6xido
Fe-Tiy abundantes parches de biotita.

Biotita (4%):

Cristales subhedrales. Tamafio inferior a 1,0 mrociaslos a hornblenda, €
general.

Oxidos Fe-Ti (3%)

=]

Alteracion

Baja, feldespato potasico alterado &ibar

Nombre
-

Cuarzo monzodiorita de hornblenda.

g

Figura B- 321magenes de la muestra LG3605 (microscopia Opfiga @ansmitida).

A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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121.G-4108-1

Textura Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano fino a medio.

Feldespato plagioclasa (45%):
Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,3 - 3,0 mm.
Macla polisintética y Carlsbad. Se observan castabn zonacion
concéntrica. Presentan inclusiones de 6xidos Rerlinerales maficos.
Feldespato potasico (20%):
Cristales anhedrales. Tamario: 0,3 - 2,5 mm. Texticeo-pertitica.
Cuarzo (15%):
Cristales anhedrales, rellenando espacios intestsc Tamario del orden de

Mineralogia | 0,5 mm.
Hornblenda (13%):
Cristales subhedrales. Tamafio: 0,5 - 3,0 mm. Ptasénclusiones de 6xido
Fe-Ti y abundantes parches de biotita.
Biotita (5%):
Se observan dos poblaciones: (a) cristales euksdta tamafio del orden d
1,5 mm que presentan inclusiones de o6xidos de Hé)Tparches de biotita
sobre minerales de hornblenda.
Oxidos Fe-Ti (2%)

Alteracion Baja, feldespato potasico alterado aikar

Nombre

Figura B- 331imagenes de la muestra LG4108-1 (microscopia 6atioa transmitida).
A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.

Cuarzo monzodiorita de hornblenda.

A .
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121.G-4305-1

e

D

Textura Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano medio.
Feldespato plagioclasa (35%):
Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,3 - 2,5 mm.
Macla polisintética y Carlsbad. Algunos cristalgliben zonacion
concéntrica. Presentan inclusiones de 6xidos BerTinerales méaficos, poc
abundantes.
Feldespato potasico (45%):
Cristales subhedrales. Tamafio: 0,3 - 4,0 mm. Taxtartitica.
Cuarzo (15%):

. . Cristales subhedrales, rellenando espacios irgelsis. Tamafio del orden d

Mineralogia
0,5 mm.
Hornblenda (2%):
Cristales subhedrales. Tamano: 0,5 - 2,0 mm. Pia@sémclusiones de 0xido
Fe-Tiy abundantes parches de biotita.
Biotita (1%):
En general, corresponden a parches sobre minelalesrnblenda, y su
tamario es inferior a 0,3 mm. Se observan escastales de biotita aislados
(0,5 mm).
Oxidos Fe-Ti (2%)
Alteracion Baja, feldespato potasico alterado &isar
Nombre Cuarzo monzonita de hornblenda.

Figura B- 34imagenes de la muestra LG4305-1 (microscopia éatina transmitida).
A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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121.G-4605-1

Textura Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano medio.
Feldespato plagioclasa (45%):
Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,3 - 5,0 mm.
Macla polisintética y Carlsbad. Presentan inclussotie 6xidos Fe-Tiy
minerales maficos.
Feldespato potasico (25%):
Cristales subhedrales. Tamano: 0,3 - 4,0 mm. Pta@sémclusiones de 0xido
Fe-Ti y minerales maficos. Textura pertitica.
Cuarzo (15%):

. . Cristales subhedrales, rellenando espacios intetsts. Tamaro del orden d

Mineralogia . L.
0,5 mm. Asociado a feldespato potéasico.
Hornblenda (10%):
Cristales subhedrales. Tamano: 0,3 - 3,0 mm. Pia@sémclusiones de 0xido
Fe-Tiy parches de biotita.
Biotita (3%):
Parches de biotita sobre minerales de hornblerdigmano inferior a 0,5
mm.
Oxidos Fe-Ti (2%)
Apatito (<<1%)
Alteracion Baja, feldespato potasico alterado &isar
Nombre

Figura B- 35imagenes de la muestra LG4605-1 (microscopia éatina transmitida).
A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.

Cuarzo monzonita de hornblenda.
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121.G-4805-1

Textura Holocristalina. Faneritica. Inequigranukdipidiomorfica. Grano medio.
Feldespato plagioclasa (45%):
Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,3 - 2,0 mm.
Macla polisintética y Carlsbad. Algunos cristalgliben zonacion
concéntrica. Presentan inclusiones de 6xidos BerTinerales maficos, poc
abundantes.
Feldespato potasico (20%):
Cristales subhedrales. Tamafio: 0,3 - 4,0 mm. Taxtartitica.
Cuarzo (25%):

. . Cristales subhedrales, rellenando espacios intetsts. Tamaro del orden @

Mineralogia . -
0,3 mm; aun cuando se observan granos de mayofitama
Hornblenda (5%):
Cristales subhedrales. Tamano: 0,5 - 2,5 mm. Pia@sémclusiones de 6xido
Fe-Tiy abundantes parches de biotita.
Biotita (3%):
En general, los cristales de biotita estdn asosiada hornblenda; ain
cuando se observan escasos granos de biotitacag@aé mm).
Oxidos Fe-Ti (2%)
Apatito (<<1%)
Alteracion Baja, feldespato potasico alterado &isar

Figura B-36: Imagenes de la mustra LG4805-1 (micnois 6ptica a luz transmitida).

Granodiorita de hornblenda.

o

o

A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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121.G-5201-1

Textura

Holocristalina. Faneritica. Hipidiomérficarano medio.

Mineralogia

Feldespato plagioclasa (45%):

Cristales subhedrales sin orientacion preferentahario: 0,3 - 4,0 mm.
Macla polisintética y Carlsbad. Presentan inclussote 6xidos Fe-Tiy
minerales maficos.

Feldespato potasico (20%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,3 - 4,0 mm. Taxiartitica.

Cuarzo (25%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,3 - 1,5 mm.

Hornblenda (5%):

Cristales subhedrales. Tamafio: 0,5 - 4,0 mm. Pi@sénclusiones de 6xido
Fe-Tiy abundantes parches de biotita.

Biotita (3%):

En general, los cristales de biotita (tamafio dé¢omde 0,2 mm) se dispone
como parches en los granos de mayor tamafio delandab

Oxidos Fe-Ti (2%)

=}

Alteracion

Baja, feldespato potasico alterado &isar

Granodiorita de hornblenda.

Figura B-37: Imagenes de la muestra LG5201-1 (meopia Optica a luz transmitida).
A: nicoles paralelos. B: nicoles cruzados.
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APENDICE C: DETERMINACION DEL FACTOR DE AMPLIFICAGDN DEL EFECTO DE
ALTITUD (f) SOBRE EL PARAMETRO DE CONFIANZA

Debido a que la extension norte-sur y este-oeste pleton La Gloria es
significativamente superior a las variaciones galtis; y a la descrita importancia de la altitud
sobre los parametros geoquimicos y magnéticosntieisivo; ha sido necesario establecer un
factor de amplificacién del efecto de la altitudbsoel calculo del pardmetro de confianga (
(Férmula (5.1)).

El procedimiento para determin@ha sido iterativo, en donde se determina el casftei
de correlacion promedio entre la susceptibilidagmética y composicién quimic&iQ,, Fe,05"
y Ti0,), considerando el rango comprendido entre los 2P0 ypuntos con mejor parametro de
confianza, dependiente dey se selecciona el menor valorfdmapaz de generar coeficientes de
correlacion suficientemente elevados (sobre 0,&)Figura C-1 presenta un grafico fleersus

el citado coeficiente de correlacion promedio, dipdel cual se ha establecido gfie= 40.
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Figura C-1: Grafico del factor de amplificacion diitwad (f) versus el coeficiente de correlaciénmegio entre
susceptibilidad magnéticasy0,, Fe,0;" y Ti0, (10 - 20 puntos con los mayores parametros dearo).
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APENDICE D: IMAGENES REPRESENTATIVAS DE LAS CATEGORS DE
OCURRENCIA DE CRISTALES DE MAGNETITA (LUZ TRANSMITDA Y REFLEJADA)

Figura D-1: Imagenes que contienen cristales iddalies de magnetita. A(1-3): LG2411-2 (luz transraitichicoles
paralelos, luz transmitida a nicoles cruzados yédiejada, respectivamente). B(1-3): LG3510 (lansmitida a
nicoles paralelos, luz transmitida a nicoles crozadluz reflejada, respectivamente).
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Figura D-2: Imégenes que contienen inclusiones dmatda en silicatos maficos. A(1-3): LG0601 (leartsmitida
a nicoles paralelos, luz transmitida a nicoles atos y luz reflejada, respectivamente). B(1-3): 6G2(luz
transmitida a nicoles paralelos, luz transmiticdcales cruzados y luz reflejada, respectivamente).
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Figura D-3: Im&genes que contienen cristales denetdg que forman parte de cimulos de granulomiiida

A(1-3): LG2310 (luz transmitida a nicoles paralelag,transmitida a nicoles cruzados y luz reflejada,

respectivamente). B(1-3): LG2506 (luz transmitidaales paralelos, luz transmitida a nicoles crosadluz
reflejada, respectivamente).
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APENDICE E: ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS RESULTROS DEL AJUSTE
LINEAL EN RELACION A LA DEFINICION DE LAS CLASES EMPLEADAS

E.1 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA Y CONTENIDO TOTAL DEMAGNETITA

E.1.1 ANALISIS GLOBAL DEL INTRUSIVO

Se ha establecido un tamafo cristalino limiteeefds dos clases mayores, (;) de

0.6 mm, lo que se debe a:

A. d,_; > 0.6 mm: implica que muy pocas secciones delgadas tradsisiccontienen
cristales de la clase;; de modo que los ajustes lineales quedan con@id@sicon muy
pocos datos y generan resultados fisicamente ineates.

B. d,_3; < 0.6 mm: no permite abarcar adecuadamente el rango de ¢ateslids cristales de
magnetita.

La Tabla E-1 presenta los resultados de la cotestgnconsiderando todas las muestras

del pluton La Gloria, para distintos factores desitbn entre limites de clases.

Tabla E-1: Valor de la constarifg para distintos factores de division entre limitecthses
(andlisis global del intrusivo, relacionando susitdlad magnética y contenido total de magnetita)

Factor de division entre limites de clases Ty
1,6 4040
1,8 4040
2,0 3960
2,2 3920
2,4 3850
Promedio 3960
Desviacion estandar 80

La Figura E-1 muestra un gréafico del diametro eajeinte promedio de los cristales de
magnetita de cada una de las clases definidasusvdes contribucion a la susceptibilidad
magnética total, por unidad de volumen de magnetitade se incluyen los resultados asociados
a la aplicacion de distintos factores de divisidtres limites de clases. Es posible notar que la
presencia de upeaken la contribucion porcentual a la susceptibilidanética en torno a un

diametro equivalente de4 mm no es dependiente del conjunto de clases selexon
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Figura E-1: Diametro promedio de cristales de mtignee cada clase definida versus la contribuaiém
susceptibilidad magnética por unidad de volumemadgnetita; para distintos factores de divisién (Ebtye limites
de clases (analisis global del intrusivo, relacimmasusceptibilidad magnética y contenido totahdgnetita).

E.1.2 ANALISIS PARTICIONADO DEL INTRUSIVO
E.1.2.1 BASE DEL PLUTON LA GLORIA

Se ha establecido un valor @6 mm para el tamafio limite entre las dos clases mayores
(d,_3). La Tabla E-2 muestra los resultados de la cotestgrconsiderando solo las muestras de

la base del pluton La Gloria, para distintos faesate division entre limites de clases.

Tabla E-2: Valor de la constarifg para distintos factores de division entre limite<khses
(base del plutén La Gloria, relacionando suscdjutdd magnética y contenido total de magnetita).

Factor de division entre limites de clases Ty

1,6 3540

1,8 3510

2,0 3400

2,2 3360

2,4 3280

Promedio 3420

Desviacion estandar 100

La Figura E-2 presenta un gréfico del diametrovedente promedio de los cristales de
magnetita de cada una de las clases definidaseates@a la contribucion porcentual a la
132



susceptibilidad magnética total de magnetita; doselencluyen los resultados asociados a la
aplicacion de distintos factores de division efitrdtes de clases. Es posible notar que en todos
los casos se observa un pronuncipdaken torno a un didmetro equivalente erfi®5 mm y

0,50 mm; de modo que dicho resultado no es dependientsodginto de clases considerado.
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Figura E-2: Diametro promedio de cristales de mtignée cada clase definida versus la contribuaitm
susceptibilidad magnética por unidad de volumemadgnetita; para distintos factores de divisién (Ebtye limites
de clases (base del pluton La Gloria, relacionandoeptibilidad magnética y contenido total de méta)e

E.1.2.2 TECHO DEL PLUTON LA GLORIA

Equivalentemente a los casos anteriores, se halesdo un valor d®.6 mm para el
tamafio limite entre las dos clases mayodgs;(). La Tabla E-3 muestra los resultados de la
constantel, considerando las muestras del techo del plutéGlbaa, para distintos factores de

division entre limites de clases.
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Tabla E-3: Valor de la constarifg para distintos factores de division entre limite<khses
(techo del plutén La Gloria, relacionando suscelididd magnética y contenido total de magnetita).

Factor de division entre limites de clases Ty
1,6 4560
1,8 4600
2,0 4580
2,2 4570
2,4 4550
Promedio 4570
Desviacion estandar 20

En la Figura E-3 se muestra un gréafico del diametuivalente promedio de los cristales
de magnetita de cada una de las clases definidasuss/ la contribucién porcentual a la
susceptibilidad magnética; donde se incluyen lsslt@dos asociados a la aplicacion de distintos
factores de division entre limites de clases. Eioddos casos se observapgaken torno a un
diametro equivalente entfe40 mm y 0,50 mm; de modo que dicho resultado no es dependiente

del conjunto de clases considerado.
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Figura E-3: Diametro promedio de cristales de mtgnee cada clase definida versus la contribuaiém
susceptibilidad magnética por unidad de volumemadgnetita; para distintos factores de divisién (Ebtye limites
de clases (techo del pluton La Gloria, relacionawdeptibilidad magnética y contenido total de retitn).
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E.2 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA Y CONTENIDO DE MAGNETTA TEMPRANA
E.2.1: ANALISIS GLOBAL DEL INTRUSIVO

Se ha establecido un valor @& mm para el tamafio limite entre las dos clases mayores
(d,—3). La Tabla E-4 presenta los valores de la constBnfeara distintos factores de division

entre limites de clases.

Tabla E-4: Valor de la constarifg para distintos factores de division entre limite<kses
(analisis global del intrusivo, relacionando susibdlad magnética y contenido de magnetitaprana.

Factor de division entre limites de clases Ty
1,6 4200
1,8 4180
2,0 4180
2,2 4180
2,4 4180
Promedio 4190
Desviacién estandar 10

En la Figura E-4 se muestra un grafico del diametjuivalente promedio de los cristales
de magnetita de cada una de las clases definidasuss/ la contribucion porcentual a la
susceptibilidad magnética; donde se incluyen lsesltados asociados a la aplicacion de distintos

factores de division entre limites de clases.
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Figura E-4: Diametro promedio de cristales de magnee cada clase definida versus la contribuaiém
susceptibilidad magnética por unidad de volumemadgnetita; para distintos factores de division (EBtye limites
de clases (analisis global del intrusivo, relacimtasusceptibilidad magnética y contenido de méagrietmprand.
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APENDICE F: TEMPERATURA DE CURIE DE MUESTRAS DEL PITON LA GLORIA

La Figura F-2 muestra un grafico de magnetizaciérsws temperatura, para cuatro
muestras del pluton La Gloria; a partir del cualgroos notar que la temperatura de Curié es de
(578,0 £ 1,5)°C.

Esta propiedad tiene caracter diagnostico y, dau® la temperatura de Curié de la
magnetita se encuentra en el rai§d5 — 585)°C (Huntet al, 1999, los resultados evidencian
gue la fase responsable de la magnetizacién yskeeptibilidad magnética del plutén La Gloria

es efectivamente la magnetita.

Cabe sefialar que los andlisis de magnetizacidrorfurechos en el Laboratorio de

Paleomagnetismo de la Universidad de Rennes, ranci
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Figura F-1: Gréafico de magnetizaciéon normalizadawgtemperatura, para cuatro muestras del plutdldsda.
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