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(MUSH O XENOLITOS? ORIGEN DE LOS LITICOS GRANITOIDES DE
LA IGNIMBRITA LAGUNA DEL MAULE.

El Complejo Volcanico Laguna del Maule (LdM) ubicado a 400 [km] al sur de Santiago,
forma parte de la Zona Volcéanica Sur de Chile Central. Se caracteriza por ser uno de los campos
volcénicos rioliticos mas proliferos de los Andes alimentado por un reservorio tipo mush cristalino.
En la época postglacial, destaca la erupcion pliniana mas grande del complejo volcénico (>17
[km3]), Ignimbrita Laguna del Maule (rdm), Ginica que presenta liticos graniticos. Debido a la falta
de testimonios naturales en superficie del mush, esta memoria intenta descubrir cual es el origen
de estos liticos graniticos y cudl es la evolucion magmatica que genera este tipo de reservorios
mediante una caracterizacion detallada de andlisis geologicos de terreno, geoquimicos,
petroldgicos y termobarométricos de los liticos graniticos presentes en estos depdsitos.

En esta investigacion se analizaron 10 muestras de liticos graniticos correspondientes a dos
depositos de rdm, recolectadas en la zona norte del complejo volcanico. Se seleccionaron muestras
con tamafios mayores a los 10 [cm], en donde se realizaron estudios de geoquimica de roca total y
confeccion de cortes transparentes y pulidos. Con estos cortes, se llevaron a cabo estudios
petrologicos, considerando fases minerales y texturales tanto en microscopio Optico como
microscopio electrénico de barrido. Por ultimo, se determinaron condiciones intensivas, en
feldespatos y anfiboles, mediante el uso de microsonda electronica.

Los resultados muestran que las rocas corresponden a granitos con altos contenidos de silice (72-
75 %wt.) caracterizados por presentar una asociacion de cuarzo, feldespatos, biotita, 6xidos de Fe-
Ti y =+ anfiboles y clorita. Asimismo, se destaca la presencia de texturas inequigranulares,
localizacion de cumulos de microcristales en vetillas y poros intergranulares, asi como texturas
graficas y mesopertiticas. Ademas, se determin6 que la temperatura y presion de emplazamiento
de estos granitos saturados en agua (entre 5-6%wt) corresponde a 750° a 810° Cy 0,03 a 1,2 [kbar],
respectivamente.

Finalmente, la comparacion de las muestras con depositos porfidicos, evidencia que los liticos
graniticos corresponden a granitos hipoabisales formados a partir de fundido intersticial del mush
cristalino, diferencidndose de cuerpos pluténicos cercanos por su mayor contenido de silice y
menor presion de emplazamiento. La inyeccion de magmas maficos desde niveles profundos a este
reservorio, el cual alimenta lentes rioliticos someros, confirma que LdM corresponde a un Sistema
Magmatico Transcortical, el cual presenta caracteristicas iniciales similares a las observadas en
porfidos cupriferos como Don Manuel o a sistemas geotermales activos como Kakkonda, Japon,
lo que destaca a LdM como un sistema magmatico silicico joven en una etapa evolutiva temprana.



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quiero agradecer a los proyectos del Natural Environment Research Council
(NERC), From Arc Magmas to Ores (FAMOS): a mineral systems approach y al Fondo de
Movilidad de para la Investigacion de la Universidad de O’Higgins. Agradezco también a mi
profesor guia, Claudio Contreras, quien me dio la oportunidad de realizar esta memoria de titulo,
y estuvo presente siempre con dedicacion, compromiso, ayudandome y guidndome durante todo el
proceso. Dandome oportunidades para expandir mis conocimientos y compartir con otros
cientificos. Ademas, de consejos que los atesorare el resto de mi vida. Mas que un profesor guia,
fue un referente al cual seguir. Agradezco a todos los que me han acompafio durante mi estadia en
la universidad, a mis compafieros y amigos que hice en Geologia y Plan Comun, que estuvieron en
buenos y malos momentos y que me dieron apoyo en cada etapa; al profesor Francisco Delgado,
por siempre tener la disposicion de contestar mis dudas, al profesor Fernando Barra por facilitarme
el microscopio para mi memoria, a los profesores Angelo Castruccio y Miguel Angel Parada, por
sus comentarios que me ayudaron a mejorar mi memoria y a los funcionarios por su importante
labor en la facultad. También quiero agradecer a mi familia por siempre apoyarme, guiarme y estar
conmigo en cada decision que he tomado en mi vida. A mis papas, por aconsejarme, estar siempre
presentes, ayudarme en todas las necesidades que he tenido y permitirme equivocarme,
experimentar y seguir mis suefios. A mis hermanas, por siempre estar ahi, por sus consejos,
masajes, palabras de &nimo y siempre confiar en mi. A mis abuelos, que me inculcaron a seguir y
perseguir mis sueflos, a interesarme por las ciencias y que todo se puede lograr con dedicacion y
esfuerzo. Por Gltimo, quiero agradecerme a mi. Por seguir adelante a pesar de las dudas, por trabajar
duro por lo que quiero conseguir, por ser metddica y siempre ver el lado positivo de los desafios y
por permitirme decidir lo que quiero hacer en mi vida.

Muchas gracias a todos.



Tabla de contenido

Capitulo 1: INtrodUCCION....cuueieiiuriiiriicisnriinsnricssnticsssrisssssisssssesssssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 1
1.1 Planteamiento del problema ...........cccoevuiiiiiiiiiiiiiciece e 2
1.2 TUDICACION Y ACCES0S. . uveeurieutierireeieerireeteesiteenseessseanseessseeseessseesseessseenseessseesseessseenseessseesseessns 3
1.3 HIPOLESIS c.eeeeeeeiieeite ettt ettt ettt et e st e et e e it e e bt e ssbeeaseeesteenbeassseensaeenseenseassseenseesasaenseannnes 5

1.4.1 ODJEtIVO ZENETAL ...ccuuiiiiiiiiiieiiieiieeieee ettt ettt et e aae et e sseeeseeeaaeenseennnas 5
1.4.2 ODbJetiVOS ESPECTIICOS .. uvieuiiieiiieiieeiiecite ettt ettt e ettt e et este e bt e s abeesbeessaessaesnseenseennnes 5

Capitulo 2: Marco GeolOZIC0......uuievueieisriisrnicssnnicssnnicsssnisssssesssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 6
2.1 Basamento y unidades eruptivas €n LdM.........ccccooiiiiiiiiiiiiiieniecieieceee e 6
2.2 Rocas igneas intrusivas presentes €n LdM .........cccoooiiiiiiiiiiiiiiniieiieeceeeeeee e 7
2.3 Ignimbritas pre-glaciales LAM ........cccoooiiiiiiiiiiiieieceee et 8

2.3.1 Ignimbrita Laguna Sin Puerto (unidad ig@sp) .......ccceevieriieniiiniieieeiieeeeeee e 8
2.3.2 Ignimbrita Cajones de Bobadilla (unidad igch)........cccceeveeveiiiiiinieniiiieeieeieeieeee e 9
2.4 Ignimbrita Laguna del Maule (unidad 7dmm) ..........cccoecuieniiiiiiiniieiieieceeeee e 9

Capitulo 3: Metodologias analitiCas........ccceveeevceicsvrinssnricssnncsssnnessssncssssnessssesssssesssssesssssssssscses 14

3.1 Trabajo de 1abOratorio.. . ...ccuieiieeiieiieeie ettt ettt et e e s e et eeaae e 14
3.1.1 Tratamiento de MUESLIAS.........eevuierieeiieriieeiieeieeteeeteettesite e bt e seeeebeesaaeenbeessaeeseeseaeenne 14
3.1.2 MICTOSCOPIA OPLICA ..veeuveeiiieiieeiiierieeeeteeeiteeteesiteeteessaeeseessaeenseessseenseessseenseessseenseessseenne 16
3.1.3 ESCalas NMUMETICAS ....cc.ueruteiieiieiiieteete ettt sttt ettt sttt e b e saeenaes 17
3.1.4 ANAlisiS CON JMICTOVISION ...uuviiuvieriieeiiieiieeiiesiieettesiteetteseteeseeseaeeseessseenseessneeseessseenne 19

3.2 GeoquIMICa TOCA TOLAL......eeiiiiiieiiieiie ettt et e e e e et e eaae e 20

3.3 Microscopia electronica de barrido (Scanning Electron MicroSCOpY) .....cccvvevveerveenieennnnne 21

3.4 Microsonda electronica (Electron Probe Microanalyser). .........cccceeveveeriieniieniienieenieee 22

Capitulo 4: Resultados de trabajo de terreno ..........cceeccvveccsseressssressssrcsssressssressssncssssecsssscses 24
4.1 Depositos de Ignimbrita Laguna del Maule ............ccooiieiiiiiiiiniinieeieeeeeee e 24
4.2 Muestras de mano liticOS GranitiCoS .........cccueeeuieriieiiienieeitienie et e sie et e ere e e steebeesereeeeens 26

Capitulo 5: Petrografia .....ciciiiniiicisiicniniicnsnicssnicsssnissssnesssssesssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssses 30
5.1 GENETAIAAAES ..ottt ettt et sttt et sttt 30
5.2 MINEIALOZIA. c..eeiiieiiieeiie ettt ettt e et e et esate e bt essbeenbeeeabeenbeesnbeenseenneeenne 32

5.2.1 Feldespato POLASICO....ccuueeurieriireiieriieeteeeieeeitesiieeteeseteeteesiaeebeesaaeebeesaseenseessneenseessseenne 33
5.2.2 PlaglOCIaSa ...cuviiniiieiieiie ettt ettt et ettt eaaeenne 33
5. 2.3 CUAIZO ..ttt ettt ettt e bt e ettt ettt e e ae e et 34
5. 2.4 BIOIEA 1.ttt et b et h e bttt b et eatenas 35
5.2.5 ANTIDOL ...ttt 36
5.2.7 THEANTEA ..ottt ettt ettt et b et e e sa e bt et e bt e sb e et sat e bt enteeaeenas 38
5. 2.8 CIOTTIEA 1.ttt ettt et b ettt b e et h e bt et st nb et eaeenas 39

5.3 ANALISIS tEXTUTAL ....uviiiiiiiieeie ettt ettt sae et e s e et eeabeebeesaseenseeeaae e 40
5.3.1 Textura iNEQUIGTANUIAT........ccceeeiiiiiiieiieiie ettt ettt st e s eseeeaaeenne 40
5.3.2 Texturas asociada @ VELIlas .........cccueeuieiiiiiiiiiie e 41



5.3.3 Texturas de intercrecimiento y desequilibrio............ceevvieriieriieniieenienieeieecie e 43

Capitulo 6: Geoquimica de roca total.........cceeeevvricisericssnesssnnissssnessssnesssssessssnessssscsssssssssscses 47
6.1 EICMENTOS MAYOTES .....vieiieeiiietieeiieetieetteteeeteesteeseteeaeessteesaessseeseessseenseessseenseessseeseesnseenne 47
6.2 DI1agramas d€ VATTACION ........cevuieriieiiieeieeiie et eteeete et e sebeeeeestaeebeessaeeseeeabeesseessseenseesnseenne 50

Capitulo 7: Composicion MINETAL .....ccuiievviieisrinssninssnicssnissssnesssssessssnsssssesssssesssssossssssssssssses 52
7.1 FEIA@SPALOS ..ottt ettt ettt et ettt e et e et esebeenbaeeabe e bt e ssbeenseeeabeenbeeenseenseenaseenne 52

T LT PlAGIOCLASA ...ttt et 53
7.1.2 Feldespato POLASICO....cuueerieriieeiieniieeteeniie et eeiteeteesiteeteestaeesbeesaseeseesaseenseessseenseesnseenne 55
7.2 ANTIDOIES ...ttt ettt as 56
Capitulo 8: DISCUSION...ccouueiiiiiriiirrininicniricssticssstiesssrisssssesssssessssesssssesssssssssssosssssossssssssssssssssssses 59
8.1 TermMODATOMELITA. ....c.veeuiiriiiiieieeiiertt ettt ettt sttt et beebesaaesaee b 59
B L. T ANTIDOIES...cueeeeeiiieteee ettt 59
B 1.2 FelA@SPALO ...cveieueieeiiieiieeie ettt ettt ettt ettt sabe b eenae et e eabeenaeeennas 60
8.2 TEXLUTAS TZICAS .eeuvveeeuiieeiiieeritie et ee et te et e et ee et e et e e sbeeesabeeesabteesabeeesabeeesabeeesnseesnseesnseas 64
8.3 Origen de 10 1itiCOS GIanitiCOS ......ccueeruieeiiiiriieeiierie ettt rtee ettt esbeeteesnaeeseeeenas 67

LOF:) )11 (R E 017 116 L1 11 1 N 70

BiblIOGrafia....ueeicvciiiisiininiiininnicnseicssnicsssnissssnessssnessssnsssssssssssssssssssssssssssssesssssessssssssssssssssssssssssses 71

ANEXOS A : TABLAS COMPLEMENTARIAS ..cuuiuiniiricnisinsicsensenssnsssssississessessesssssssssssssssanes 78

ANEXOS B: DESCRIPCIONES PETROLOGICAS ...vvuevueeuesrernssnsssssessssessessessessessessssssssssassesses 79

ANEXOS C: DATOS GEOQUIMICA ROCA TOTAL .uvuvuerueruernrsnssessessssessessessessessessesssssssessens 131

ANEXOS D: DATOS ELEMENTOS MINERALES OPACOS SEM....ucvicicicressessessassassscnees 134



Indice de Figuras

Figura 1: Mapa de acceso puntos de muestreo Ignimbrita Laguna del Maule. (a) Mapa de acceso a
Complejo Volcénico Laguna del Maule desde la ciudad de Talca, Chile. (b) Ruta de acceso a puntos
de interés dentro del Complejo Volcénico Laguna del Maule. .........ccccoocveeviieiiiiniiniiiiieieeeeee, 4
Figura 2: Rocas intrusivas del Cretacico (Granodiorita de los Indios, Kg) y del Terciario (Tg)
obtenido de Hildreth e al.(2010). ....ccuviieuieeeieeeeee et 8
Figura 3: Modelo de mush cristalino debajo del Complejo Volcanico Laguna del Maule obtenido
de SINGET €f AL (2014). oottt ettt et ettt ettt e be e e nbe e naeeaaeenne 11
Figura 4: Modelo magmatico conceptual de la evolucion del volcanismo postglacial de LdM
obtenido de KIug ef @l. (2020).....ccueeiuiieiieeieeieeeie ettt ettt ettt et aaeenne 12
Figura 5: Mapa geoldgico unidades eruptivas en el Complejo Volcanico Laguna del Maule
obtenido de Hildreth (2021). c...eiiueiiiiie ettt et et e e e e e eaneeenes 13
Figura 6: Liticos graniticos obtenidos durante la campafia de terreno en el Complejo Volcanico
Laguna del Maule correspondiente a dos depdsitos de la Ignimbrita Laguna del Maule. ............ 15
Figura 7: Cortes transparentes y pulidos de liticos granitos seleccionados de la Ignimbrita Laguna
del Maule a nicoles paralelos y nicoles cruzados. (a) Imagen de corte escancado de muestra
obtenida en el depdsito proximal norte, rdm-N-09 (b) Imagen de corte escaneado de muestra
obtenida en el deposito proximal oeste, 7dm-0-00.............ccccoeeviieriiiiiienieeieeie e 16
Figura 8. Fotomicrografias tomadas en microscopio dptico a nicoles paralelos y nicoles cruzados
(a) Fotomicrografia correspondiente a liticos graniticos obtenidos en el deposito proximal norte,
rdm-N (b) Fotomicrografia correspondiente a liticos en el depdsito proximal oeste, rdm-O. (c)
Fotomicrografia cristal de biotita en liticos graniticos rdm-N. (d) Fotomicrografia cristal de titanita
en liticos GranitiCoSs 7Admi=0. .........cccoeiiiiiiiiiiieieeee ettt ettt sttt et aee e aae e 17
Figura 9. Metodologia utilizada para obtencion de escalas numéricas de cortes transparentes y
pulidos utilizando ImageJ. (a) Medicion de longitud de ldmina delgada usando regla numérica en
milimetros. (b) Medicion de 5 longitudes en pixeles usando el sofware Imagel. (c) Configuracion
de escala usando el promedio de las 5 mediciones y su equivalencia en milimetros. (d)
Configuracion de barra de €SCala..........cceeviieiiiiiiiiiieie e 18
Figura 10. Metodologia utilizada para obtencion de escalas numéricas para distintas
magnificaciones en microscopio Optico utilizando ImagelJ. (a) Imagen de regla numérica a 2,5X.
(b) Imagen de regla numérica a 5X. (¢) Imagen de regla numérica a 10X. (d) Interfaz en ImageJ de
5 mediciones para configurar escala de magnificacion a 5X. .....ccccocevieviniienieniniienieeeeeeenn 19
Figura 11. Interfaz de JMicrovision usando point counting. (a) Cuantificacion de fases minerales
mediante fotomicrografias obtenidas con microscopio optico. (b) Cuantificacion de microlitos y
fenocristales utilizando imdgenes escaneadas de laminas delgadas. ..................ccccoovvuevcuveennnne.. 20
Figura 12. Fotomicrografias obtenidas mediante SEM. (a) Fotomicrografia de muestra obtenida en
depdsito proximal oeste, rdm-O-06. (b) Fotomicrografia de muestra obtenida en el deposito
proximal norte, TAM-IN-09...........ccoooiiiiiiiiiiieieee ettt see et e sae e baesabeeseennnas 22
Figura 13. Fotomicrografias obtenidas en EMPA, Universidad de Bristol, UK. (a) Fotomicrografia
de muestra obtenida en deposito proximal oeste, rdm-O-06. (b) Fotomicrografia de muestra

obtenida en deposito proximal norte, 7dm-N-09. ............cccoeviiiiiiiiiiiiiieeeeee e 23
Figura 14. Mapa puntos de muestreo de la Ignimbrita Laguna del Maule en la zona norte de la
laguna. Posicion del vent de »dm obtenida de Contreras et al. (2022). ......ccceevveeceieniencieenieeeienne 25

Figura 15. Fotografias de depdsitos durante campafia de terreno. (a) Vista general deposito
proximal oeste de la Ignimbrita. (b) Litico granitico (circulo rojo) obtenido en deposito proximal
oeste. (c) Vista general deposito proximal norte de la Ignimbrita Laguna del Maule. ................. 26

Vi



Figura 16. Liticos graniticos correspondientes al grupo 1. (a) Muestra de color rosaceo porfidica 'y
tamafio de 13,7 [cm]. (b) Muestra de color grisdceo porfidica y tamafio de 20,4 [cm]. (¢c) Muestra
de color blanquecina porfidica y tamano 23,3 [cm]. (d) Muestra de color grisaceo porfidica y
tamafio 14,8 [cm]. (¢) Muestra de color grisaceo porfidica y tamafo 13,5 [cm]. (f) Muestra de color
blanquecino porfidica y tamano 15,5 [CM]...c.eiriiiiiiiiiieiieiie et 28
Figura 17. Liticos graniticos correspondientes al grupo 2. (a) Muestra de color rosaceo porfidica 'y
tamafio de 15,9 [cm]. (b) Muestra de color blanquecino rosaceo porfidica y tamafio 22,3 [cm]. (c)
Muestra de color blanquecino porfidica y tamano de 14 [cm]. (d) Muestra de color blanquecino
poco competente porfidica y tamafio de 16,8 [CMm]. .....cccueeriiiiiieiiieiieieeeee e 29
Figura 18. Diagrama Streckeisen para clasificacion de 10 liticos graniticos de la Ignimbrita Laguna
del Maule mediante porcentajes modales de fases minerales. Modificado de Streckeisen (1967).
....................................................................................................................................................... 32
Figura 19. Cristales de feldespatos potasicos en grupos de estudio. (a) Cristal de feldespato potasico
en grupo 1 tanto a nicoles paralelos como a nicoles cruzados. (b) Cristal de feldespato potasico en

EruPO0 2 @ NICOIES CTUZAAOS. ....eeeieeiiieiie ettt ettt ettt et e st e ebeeenbeeseesnseesaesnseenne 33
Figura 20. Cristales de plagioclasa en grupos de estudio a nicoles pararelos y nicoles cruzados. (a)
Cristal de plagioclasa en grupo 1. (b) Cristal de plagioclasa en grupo 2. .......ccceecvveviveeieeniiennnnne. 34

Figura 21. Cristales de cuarzo en grupos de estudios a nicoles pararelos y nicoles cruzados. (a)
Fenocristal de cuarzo en grupo 2. (b) Cristal de cuarzo en grupo 1. (¢) Microlitos y fenocristales de
cuarzo en grupo 2. (d) Microlitos y fenocristales de cuarzo en grupo L. ......ccccceeeveviencieeniieennne. 35
Figura 22. Cristales de biotita en liticos graniticos. (a) Microlitos y fenocristales de biotita a nicoles
paralelos y nicoles cruzados en el grupo 1. (b) Fenocristales de biotita a nicoles paralelos y cruzados
en grupo 1. (c) Alteracion cloritica en cristal de biotita a nicoles paralelos y nicoles cruzados en
grupo 1. (d) Imagen SEM de alteracion cloritica en grupo 1. (e) y (f) Cristales de biotita a nicoles
paralelos y nicoles cruzados €N IUPO 2. ..c...coueeviiriirierierienieeie ettt 36
Figura 23. Cristales de anfiboles en el grupo 1. (a) Fenocristales de hornblenda a nicoles paralelos
y nicoles cruzados. (b) Alteracidon cloritica en cristal de anfibol a nicoles paralelo y nicoles
cruzados. (¢) y (d) Imagenes SEM de cristales de anfiboles. ...........cccceevveeiieniiniiienienieeiee, 37
Figura 24. Cristales de 6xidos de Fe y Fe-Ti en liticos graniticos. (a) Fotomicrografia de cristales
de oxidos de Fe y Fe-Ti a luz reflejada en el grupo 1. (b) Cristales de 6xidos de Fe y Fe-Ti a SEM.
(c) Fotomicrografia de cristales de 6xidos de Fe y Fe-Ti a luz reflejada en el grupo 2. (d) Cristales

de 0xidos de Fe y Fe-Ti @ SEM. ......ccciiiiiiiiieiieie ettt et 38
Figura 25. Cristales de titanita en liticos graniticos a nicoles paralelos y nicoles cruzados. (a) y (b)
Cristales de titanita en grupo 1. (¢) y (d) Cristales de titanita en grupo 2. .......ccceceevveevieeneeennnenne. 39
Figura 26. (a) y (b) Cristales de clorita en liticos graniticos del grupo 1 a nicoles paralelos y nicoles
CTUZAAOS. .ttt ettt b et e a bt a e e bt e bt ea b e s bt e bt e st e eb e et e eatesbe e bt enbesbeenbesaaenaeennen 40
Figura 27. Fotomicrografia textura inequigranular asociada a liticos graniticos a nicoles cruzados.
(2) Y (b) Grupo 1. (C) ¥ (d) GIUPO 2....oeeiieiieeieeie ettt ettt et st e s e 41

Figura 28. Fotomicrografia de texturas asociada a vetillas en grupo 1. (a) y (b) Fotomicrografia a
nicoles cruzados de microlitos de cuarzo. (c) y (d) Fotomicrografia a nicoles cruzados de microlitos
de cuarzo asociado a bordes de fenocristales. (e) y (f) Imagenes SEM de crecimiento de microlitos
ASOCIAA0 @ VEHIILAS. ..ottt sttt b et b et 42
Figura 29. Fotomicrografias de texturas asociadas a vetillas en grupo 2. (a) y (b) Fotomicrografia
de ciimulos de microlitos de cuarzo a nicoles cruzados. (¢) y (d) Imagenes SEM de crecimiento de
Microlitos as0Ciad0 @ VELIIIAS. ....c..evuiiriiiiiiiiieiee e e e 43
Figura 30. Fotomicrografia a nicoles paralelo y cruzado de textura mesopertitica. (a) Grupo 1. (b)
GITUPO 2. ottt ettt ettt e et e ettt e ettt e e abt e e s abe e e abeeesbeeeasbeesasbeesasteesabeeesabeeennbeesnnneeennee 44
Figura 31. Fotomicrografia de textura grafica a nicoles paralelos como nicoles cruzados. (a) Grupo
L. (D) GIUPO 2. oottt ettt et et et e et e et e et e e sateenbeeesbeenseessbeenseaesseenseesnseenseesnseenseens 44

Vi



Figura 32. Zonacion normal en cristales de plagioclasa en liticos graniticos. (a) Fotomicrografia de
zonacion normal a nicoles cruzados en grupo 1. (b) Imagen SEM de zonacidon normal en grupo 1.
(c) Fotomicrografia de zonacion normal a nicoles cruzados en grupo 2. (d) Imagen SEM de
ZONACION NOTMAL €N GIUPO 2. ..eiiiiiiiiiiieiieeie ettt ettt et et e et e e beesbeessbeeteesaseenseessseenseens 45
Figura 33. Fotomicrografias textura consertal en liticos graniticos. (a) Fotomicrografia a nicoles
cruzados de bordes irregulares en grupo 1. (b) Fotomicrografia a nicoles cruzados de bordes
irregulares en grupo 2. (¢) Imagen SEM bordes irregulares en feldespato, grupo 1. (d) Imagen SEM
bordes irregulares en cristales de cuarzo, Srupo 2.........cceeeveeiiieiiieiiienie et 46
Figura 34. Diagrama TAS para liticos graniticos grupos 1 (cuadrados) y 2 (tridngulos). Valores de
6xidos mayores utilizados normalizados al 100%. Modificado de Middlemost, E.A.K (1994).. 49
Figura 35. Diagrama AFM para liticos graniticos grupos 1 (cuadrados) y 2 (tridngulos). Valores de
6xidos mayores utilizados normalizados al 100%. Modificado de Rollinson, H. (1996). ............ 50
Figura 36. Diagrama Harker para valores %wt. de 6xidos mayores normalizados al 100% de
muestras de la Ignimbrita Laguna del Maule para grupo 1(cuadrados) y 2 (tridngulos). Valores para
Riolita Lomas Los Espejos (7/e), Riolita Las Nieblas (7/n), Riodacita Cajones de Bobadilla (igch)
y Riodacita Laguna Sin Puerto (igsp) obtenidos de Hildreth ef al. (2010) (detalle en Anexos C) 51
Figura 37. Diagrama ternario de composicion de feldespatos Ab-An-Or. Miembros limites y
solucion solida son identificados con formula quimica. Composiciéon y grupo de muestras
analizadas (grupo 1, cuadrado y grupo 2, tridngulo) estan indicados en el diagrama. Modificado de
Greenwood & Earnshaw (1998). ......c.viiiiiiieeeeee et e 53
Figura 38. Variacion porcentaje An niicleo-borde para plagioclasas en liticos graniticos............ 54
Figura 39. Variaciones composicionales borde-nticleo de An en plagioclasas zonadas en grupos de
estudio. (a) Plagioclasa zonada del grupo 1 con variaciéon borde-nticleo de Anl — 35. (b)

Plagioclasa zonada del grupo 2 con variacion borde-nucleo de An19 — 36........ccccevvevieeiennenne. 54
Figura 40. Variacion porcentaje Ab y Or nucleo-borde para feldespato potdsico en liticos
BLANTEICOS. .vevtettenteetteete ettt rt ettt e st e e et e e s bt et e eat e bt e st e ebe e bt eatesbe e bt e st e sbe e beeatesbe e bt eatenheenbeeaeenbeenbea 55

Figura 41. Variaciones composicionales borde-nicleo de An en feldespatos potasicos en grupos de
estudio. (a) Cristales de feldespato potasico del grupo 1 con variacion borde-nucleo de Or51 — 58,
Or54 — 52, Or66 — 61. (b) Cristales de feldespato potasico del grupo 2 con variacion borde-
nucleo de Or64 — 85 ¥ 0184 — 85 ...ttt 56
Figura 42. Diagrama composicion de anfiboles calcicos. Miembros son definidos por el nimero de
atomos en los sitios cristalograficos A, B, C, T, -OH. Composicion y grupo de muestras analizadas

(grupo 1, cuadrado) estan indicados en el diagrama. Modificado de Leake et al. (1997)............. 57
Figura 43. Fotomicrografia SEM con puntos de muestreo (circulos verdes) para analisis
composicional de anfiboles. .........coooiiiiiiiiiiiiiee e 57
Figura 44. Variacion ntcleo-borde de % de Si en cristales de anfiboles grupo 1............ccc.c....... 58

Figura 45. Datos de temperatura usando borde de cristales de plagioclasa y pares nucleo-borde en
anfiboles mediante geotermabarémetro de Putirka (2008) para plagioclasa-vidrio, feldespato-vidrio

y Putirka (2016) para anfibol............cccooriiiiiiiiiiiieceee e e 62
Figura 46. Datos de contenido de agua utilizando higrometro de Ridolfi et al. (2010) en anfiboles
del grupo 1 e higrometro de Waters & Lange (2015) en plagioclasas del grupo 1 y 2................. 63

Figura 47. Fotomicrografias rocas igneas. (a) Mineralogia de rocas igneas a nicoles cruzados en
deposito El Teniente (Stewes et al.2005). (b) Mineralogia de roca igneas a nicoles cruzados en
deposito Don Manuel (Gilmer ef al., 2017)..cc..oeciieiiieiiieiieieeieeee et 65
Figura 48. Fotomicrografia SEM rocas félsicas. (a) y (b) Fotomicrografias de rocas félsicas en
DMIC (obtenidas de Hannah Ellis). (c) y (d) Fotomicrografia de rocas pertenecientes a grupo 1 en
FAML oottt ettt et et e e e st e et e s ate e bt e e st e et e e e et e e bt e eabe et teeabe e bt e enbeeteeeateebeeenseenneenn 66

Vil



Indice de Tablas

Tabla 1. 10 muestras seleccionadas de un total de 22 liticos graniticos para realizar cortes
tranSPAreNtes ¥ PULIAOS. ..oouvieuiiiiieiieiii ettt ettt et e et e stb e e teesabeesbeessseeseesaseenseessseenseens 15
Tabla 2. Porcentaje de microlitos y fenocristales en liticos graniticos de la Ignimbrita Laguna del
Maule. Analisis de proporciones modales obtenidas con imdgenes escaneadas de laminas delgadas.
....................................................................................................................................................... 31
Tabla 3. Porcentaje fases minerales normalizados al 100% en liticos graniticos de la Ignimbrita
Laguna del Maule. Andlisis de proporciones modales obtenidas con fotomicrografias de laminas
delgadas mediante MIiCTOSCOPIO OPLICO. ..eeurierieriiieiieiie et eite et erite et et et e et eenreeseesaaeeseesaseenne 31
Tabla 4. Tamafio de cristales en milimetros para cada fase minerales de las muestras de liticos
graniticos obtenidas de la Ignimbrita Laguna del Maule. Identificacion de tamanos de cristales

obtenidas con fotomicrografias de ldminas delgadas mediante microscopio optico..................... 32
Tabla 5. Valores %wt. de 6xidos mayores normalizados al 100% de liticos graniticos obtenidos en
la Ignimbrita Laguna del Maule. Se excluyen valores de muestra rdm-N -02. ............ccccoceveenen. 48

Tabla 6. Numero de feldespatos célcicos (a) y potasicos (b) en liticos graniticos de la Ignimbrita
Laguna del Maule. Anélisis de un total de 318 puntos, de los cuales 272 fueron usados para la

identificacion de feldeSPatos. .......coeoiieriiiiiieiieie e 52
Tabla 7. Numero de anfiboles en liticos graniticos de la Ignimbrita Laguna del Maule. Analisis de
un total de 107 puntos, de los cuales 55 fueron usados para la identificacion de anfiboles.......... 56
Tabla 8. Valores de termobarometria para anfiboles mediante geotermobarometro de Putirka
(2016) y RidOIfl €f @l (2010)...ciueeeiieiieieeieesieee ettt et 60
Tabla 9. Valores de temperatura maximo, minimo y promedio de feldespatos potdsicos mediante
geotermobarometro feldespato-vidrio de Putirka (2008). .......ccceevieiiieniiiiieieeieeeeee e 61
Tabla 10. Valores de temperatura maximo, minimo y promedio de plagioclasas mediante
geotermobarometro plagioclasa-vidrio de Putirka (2008).........cccoovveeiiieniiiiiienieeiieieeee e 61
Tabla 11. Valores de composicion de agua maximo, minimo y promedio utilizando plagioclasas
mediante higrometro de Waters & Lange (2015). ...cc.coriiiiieiiieiieiieeieee et 61
Tabla 12. Resumen de valores composicionales y termobarométricos promedios de grupos de
ESTUAIO € FAM. .ottt sttt st b et sttt 63
Tabla 13. Comparacion entre porfidos fértiles, El Teniente y Don Manuel con los grupos de estudio
Q@ FUAMIL. .ot ettt b et sttt 66
Tabla 14. Comparacion de porfido fértil Don Manuel con grupos de estudio de rdm................... 67

Tabla 15. Resumen de evidencias que comprueban el origen de los liticos graniticos de rdm..... 69



Capitulo 1: Introduccion

Un mush cristalino (crystal mush) se define como un reservorio compuesto por una mezcla
entre cristales y fundido silicatado heterogéneo, tal que la movilidad de este es inhibida por la gran
proporcion de particulas solidas (cristales; Bachman et al., 2004; Bachman et al., 2008; Cooper,
2017). De acuerdo, a la proporciéon de cristales dentro del fundido, este puede tener un
comportamiento como fluido (< 50% de cristales) o como “esponja rigida” (>50 % cristales;
Bachman et al., 2008; Cordell et al., 2020). Caracteristicas como los altos contenidos de SiO,
(>60% wt.) y las elevadas viscosidades, las cuales se incrementa con la presencia de cristales y
temperaturas relativamente bajas (700° — 900°C para riolitas) en los fundidos, son factores claves
que dificultan el movimiento del flujo dentro del reservorio magmatico y su ascenso hacia la
superficie (Cashman et al., 2017; Cooper, 2017).

Un ejemplo representativo de reservorio magmatico tipo mush cristalino se encuentra en el
Complejo Volcanico Laguna del Maule (LdM; Cordell et al., 2020; Klug et al., 2020; Andersen et
al.,2017) localizado a 400 [km] al sur de Santiago de Chile en la cordillera de los Andes Centrales.
El complejo volcanico comprende mas de 350 [km3] de lava, tefra y depositos piroclasticos con
composiciones basalticas hasta rioliticas de alto contenido de silice, emitidos desde al menos 130
vents distintos (Hildreth ez al., 2010; Andersen et al., 2017). En donde el sistema magmatico se
caracteriza por inyecciones de magmas maficos a un reservorio somero tipo mush cristalino (~450
[km3]) el cual, alimenta distintos lentes silicicos someros (Hildreth, 2021; Contreras et al. 2022).

Entre los depdsitos rioliticos postglaciales (<25ky; Singer et al., 2000) del Complejo Volcanico
Laguna del Maule destacan, por un lado, la riolita Loma Los Espejos (r/e) y la riolita Las Nieblas
(rln); ambas asociadas a erupciones Plinianas moderadas con componentes efusivos. Por otro lado,
la riolita Laguna del Maule; destaca como la unica riolita formadora de depoésitos ignimbriticos,
generados durante la erupcion mas temprana y voluminosa de LdM (Contreras et al., 2022).

Estudios previos de diversos autores como Hildreth (2021) y Contreras et al., (2022) han
identificado que la Ignimbrita Laguna del Maule (rdm) es la tinica de los depdsitos postglaciales
de LdM asociada con liticos graniticos como piroclastos. Sin embargo, hasta ahora no se ha
realizado un analisis exhaustivo de estos componentes de origen pluténico. En este contexto, surge
la interrogante sobre el origen y la historia evolutiva magmatica de estos granitoides, considerando
que son rocas igneas intrusivas formadas bajo la superficie.

Debido a la falta de testimonios naturales en superficie del mush, esta memoria intenta descubrir
cudl es el origen de estos liticos graniticos encontrados en los depdsitos de rdm y cudl es la
evolucion magmatica que modela los reservorios tipo mush cristalino.



1.1 Planteamiento del problema

Los sistemas volcénicos silicicos (>65%wt. de Si0,) son de profundo interés debido a la
generacion de grandes erupciones explosivas formadoras de caldera. Estas dispersan grandes
cantidades de ceniza (10° — 10° [km3]) en 4reas extensas. (Andersen et al., 2018; Schipper et al.,
2013). Antes de la erupcion en superficie, los magmas deben transitar a través de la corteza desde
reservorios magmaticos en profundidad, donde son almacenados durante largos periodos de tiempo
(~ 0,1— 1 Myr; Hildreth, 2004).

Por mas de 100 afios, la comunidad cientifica concordaba que los reservorios magmaticos estaban
asociados a un simple modelo de esfera liquida o cdmara magmatica inmersa en una “roca caja”
(Sparks et al., 2018). Sin embargo, en las tltimas décadas, modelos fisicos sefalan que estas
camaras son extremadamente dificiles de encontrar e inestables estructuralmente. Por ello existe
una transiciéon a un modelo mas complejo en donde las cdmaras magmaticas son solo una parte
efimera y superficial de un sistema magmatico trans-cortical (TCMS) y los reservorios mas
profundos son considerados mushes cristalinos (>50% de cristales) con una baja movilidad del
fundido silicatado a través de la corteza (Bachmann & Bergantz., 2009). En donde estos son
alimentados por magma menos evolucionado en profundidad, lo que permite al mush, alimentar
reservorios someros mas pequeios (lentes) con distintos estilos eruptivos (Cordell et al., 2020).
Encontrar testimonios naturales del mush es un gran desafio debido a que no son eruptables como
un cuerpo sélido completo. Ademas, la gran viscosidad (>10* Pa s) que presentan los magmas con
alto contenido de SiO,, influye en la baja movilidad de éstos a través la corteza (Bachmann &
Bergantz., 2004; Cashman et al., 2017; Cashman et al., 2020).

El estudio de estos nuevos reservorios magmaticos tipo mush cristalino se puede extrapolar a
distintos sistemas volcanicos en particular, a los formadores de caldera con alto contenido de silice
(> 65%wt. Si10,) y reservorios de colosal magnitud. En este sentido, destaca el Complejo Volcanico
Laguna del Maule (LdM), uno de los campos volcanicos rioliticos mas proliferos de los Andes
caracterizado por ser un TCMS (Cordell et al., 2020). Este presenta erupciones efusivas y
explosivas rioliticas pobre en cristales durante el Pleistoceno Medio — Holoceno con una frecuencia
y numero considerable de erupciones rioliticas y riodaciticas en la época post-glacial (<17 ky;
Hildreth, 2021). Y que presenta, la erupcion pliniana de mayor magnitud (>17 [km?3]) del complejo
volcénico y la unica en donde se observan liticos graniticos (rdm; Contreras et al., 2022).

La ausencia de evidencia superficial de cuerpos graniticos a menos 5 [km] de la posible fuente
emisora de la ignimbrita 7dm, plantea un importante interés en determinar el origen de estos liticos
granitoides. En este sentido destacan dos grandes alternativas: podrian tratarse de rocas igneas
similares al basamento del Complejo Volcanico Laguna del Maule, o bien constituir testimonios
del mush riodacitico subyacente. No obstante, dada la falta de testimonios naturales a escala global
de los mushes en superficie, el estudio de estos liticos graniticos expuestos proporciona una
oportunidad Unica para comprender las caracteristicas de un mush silicico y los procesos que
conducen a su formacion.



1.2 Ubicacion y accesos

La zona de estudio para este trabajo se encuentra en la comuna de San Clemente, a 400
[km] al sur de Santiago y 150 [km] al este de Talca por el camino internacional San Clemente-Paso
Pehuenche. El acceso principal al area se realiza desde Talca (Fig. 1a). Desde aca se sigue por la
avenida San Miguel camino hacia San Clemente durante 13 [km] en camioneta hasta llegar a la
avenida Huamachuco y tomar la Ruta 115 en direccion al Paso Internacional Pehuenche durante
115 [km] hasta la Aduana Chilena Paso Pehuenche.

Debido a las condiciones meteorologicas de alta montana, el Complejo Volcanico Laguna del
Maule solo es posible visitarlo entre fines de noviembre e inicios de abril.

Una vez dentro del Complejo Volcanico Laguna del Maule (Fig. 1b), se visitan los dos sitios de
muestreo de la Ignimbrita Laguna del Maule tanto al norte como al oeste de la Laguna del Maule.

Por un lado, para llegar al sitio de muestreo al oeste y mas proximo a la Aduana Chilena se bordea
la Laguna del Maule siguiendo la ruta 115 en direccion hacia Argentina durante 5,4 [km]. El
deposito se encuentra a 1 [m] al norte de la ruta 115 en la vereda norte del camino y al norte de la
laguna.

Por otro lado, para visitar el depdsito mas hacia el norte de la Laguna del Maule se sigue la ruta
115 en direccidon a Argentina durante 0,7 [km]. En este punto, se abandona la ruta 115 y se sigue
en direccion noreste bordeando la orilla de la Laguna del Maule a pie por 1,5 [km] hasta llegar al
deposito mas proximo al vent (a 1,7 [km] al suroeste del depdsito; Contreras et al. 2022) del
Complejo Volcanico Laguna del Maule.
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1.3 Hipotesis

Debido a la ausencia de cuerpos intrusivos en superficie a <10 km de la fuente de la
ignimbrita Laguna del Maule, los liticos graniticos deberian corresponder a fragmentos del mush
cristalino, autoliticos proveniente de los bordes donde se alojé el magma riolitico o cuerpos
intrusivos menores destruidos por la erupcion. Las condiciones fisicas del mush silicico y las
condiciones intensivas de formacion de estos granitos sugieren que la primera es la opcidon mas
factible.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Determinar el origen de liticos granitoides de la Ignimbrita Laguna del Maule.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar las condiciones intensivas de formacion y emplazamiento de granitos en LdM.
e Interpretar procesos magmaticos a partir de las texturas de cristales.

e Analizar comparativamente las caracteristicas de los granitos de LdM con la de otros
cuerpos igneos de Chile central y con sistemas volcanicos geotermales.



Capitulo 2: Marco Geologico

El campo volcéanico cuaternario LdM en el transarco esta situado a ~330 [km] al este del
eje de la fosa, a ~130 -150 [km] sobre la zona de Benioff'y a 40-50 [km] sobre el Moho continental.
Ademas, forma parte de la Zona Volcanica Sur (SVZ) de Chile Central y es contiguo hacia el este
al Complejo estrato-volcanico Tatara — San Pedro - Pellado (frente volcénico del arco Cuaternario
Andino; Andersen et al., 2018)

Entre los 32°S y 37°S, el arco se caracteriza por un gradiente en el grosor de la corteza desde 30
[km] en el sur hasta 60 [km] en el norte, lo cual se correlaciona con una transicion desde productos
andesiticos-basélticos a intermedios que contienen anfibol (Hildreth ez al., 2010; Andersen et al.,
2017).

La actividad volcanica de LdM comprende méas de 350 [km3] de lava, tefra y depdsitos
piroclasticos con composiciones basalticas hasta rioliticas de alto contenido de silice, emitidos
desde al menos 130 vents. Las erupciones cuaternarias se superponen a rocas volcanicas y volcano-
clasticas del Pale6geno al Nedgeno y a plutones y estratos sedimentarios del Plioceno al
Mesozoico. Las unidades eruptivas cuaternarias pre-glaciales incluyen 4 basaltos, 28 andesitas
maficas (52 — 57 %wt. Si0,), 33 andesitas, 11 dacitas (63 — 68%wt. Si0,), 23 riodacitas, 2 riolitas
(>72 %wt. Si0,) y 6 ignimbritas (andesiticas a rioliticas; Andersen et al., 2017).

Por otro lado, el volcanismo postglacial esta concentrado en la cuenca del lago LdM, produciendo
36 domos, coladas silicicas y docenas de erupciones explosivas desde al menos 24 vents que rodean
el lago. Dentro de esto, los flujos de riolita preservados son vitrofiricos y contienen menos del 5%
de fenocristales modales, los cuales constituyen plagioclasa, biotita subordinada, 6éxido de Fe-Ti,
cuarzo disperso, zircon accesorio, apatito, inclusiones de FeS en magnetita y anfiboles (Andersen
etal., 2017).

Esta memoria tiene como objetivo estudiar las unidades post-glaciales de LdM. A continuacion, se
describe las rocas presentes en el Complejo Volcanico Laguna del Maule. Ademas, de las riolitas,
riodacitas y depdsitos postglaciares presentes en el campo volcanico.

2.1 Basamento y unidades eruptivas en LdM

El Complejo Volcanico Laguna del Maule se superpone a las siguientes formaciones
volcanogénicas: en el Cretdcico, plutones graniticos, en particular Granodiorita de Los Indios (54
— 68 %wt. de Si0,). En el Oligoceno tardio al Mioceno temprano se encuentra la Formaciéon Cura-
Mallin. Esta consiste en estratos sedimentario volcanoclasticos no marinos con lavas y unidades
piroclasticas. En el Mioceno, la Formacion Trapa-Trapa formada por lavas méficas a andesiticas,
depositos piroclasticos y estratos volcano-sedimentario. Desde el Mioceno al Plioceno, rocas
volcanicas intermedias a silicicas e ignimbritas de la Formacion Campanario y la Formacion Cola



de Zorro del Plioceno al Pleistoceno, constituida de lavas maficas a intermedias. (Hildreth ez al.,
2010 y Contreras et al., 2022).

2.2 Rocas igneas intrusivas presentes en LdM

Las rocas igneas intrusivas presentes en el Complejo Volcdnico Laguna del Maule
corresponden a plutones de composicion granitica del Cretacico y del Terciario expuestos en varios
puntos en los méargenes del campo volcanico (Fig.2).

Dentro de las rocas igneas del Cretacico, destaca la granodiorita de Los Indios. Pluton granitico
(54 — 68 %wt. Si0,) de 15 [km] de longitud perteneciente al Cretacico. En cuanto a la composicion
mineral, esta presenta fases minerales de cuarzo, feldespatos, biotita y muscovita. Ademas, de
minerales de alteracion hidrotermal como clorita, sericita y epidota. Esta roca ignea aflora a 6 [km]
al sur de la confluencia de los rios de La Plata y Maule hasta 4 [km] al norte del rio Puelche
(Hildreth et al.,2010).

En cuanto a las rocas igneas del Terciario (Diorita Cari Launa y la Diorita Vego Larga) las cuales
presentan <68%wt. de Si0,, presiones de emplazamiento de 1-2,5 [kbar], temperaturas de 700°-
800°C. En cuanto a la mineralogia, estos presentan plagioclasa (An,,_s4), cuarzo, feldespato
potasico, biotita, 6xidos de Fe-Ti (similar a manos grupos de estudio) con texturas porfidicas y
zonacion en plagioclasas (Hildreth ef al.,2010).

Ademas, de cuerpos igneos intrusivos erraticos con formas redondas, composiciones granodioritas
(60-65 %wt. de Si0,), presiones de emplazamiento >3,5 [kbar] y temperaturas >850°C. En cuanto
a la mineralogia, estos presentan feldespatos, cuarzo, biotita, hornblenda y clorita (Hildreth et
al.,2010).



35°45°

| not mapped I o /-'*‘L\‘
7 {
.‘__.\.
QTv J
.'/.
A
R. Puelche : QTv

o)

[
Tvs
|
~
f’ ./'. Mzs
o
l, }
. _ 70y0 pehuenccy
Pasoy QTv
I Pehll,l che —136°
i
f L.,'L‘arilamm

ey
%

not mapped

Mzs

—36°15°

70°45 70°30° 70°15
Figura 2: Rocas intrusivas del Cretacico (Granodiorita de los Indios, Kg) y del Terciario (Tg) obtenido de Hildreth et
al.(2010).

2.3 Ignimbritas pre-glaciales LdM

Composicion basaltica andesitica a andesitica dominan gran parte de la historia eruptiva del
campo volcénico de LdM. Sin embargo, erupciones silicicas, con composiciones dacitica a
rioliticas, han ocurrido durante el Plioceno y Pleistoceno. De estas, dos ignimbritas silicicas se
conservan en la cuenca del lago de LdM; Ignimbrita Laguna Sin Puerto (igsp) e Ignimbrita Cajones
de Bobadilla (igch) (Andersen et al., 2017; Fig. 5).

2.3.1 Ignimbrita Laguna Sin Puerto (unidad igsp)

Depésito dacitico (64 — 70 %wt. de SiO,) de 1489 + 15 ky (Andersen et al, 2017)
localizada en la zona norte y oeste de LdM. Su composicion estd dada por abundantes inclusiones
liticas (5 — 10% de la roca total) de composicion riolitica pobre en cristales, lavas intermedias ricas
en cristales, escoria y clastos con alteracion hidrotermal. En cuando a la mineralogia, predominan



fenocristales de plagioclasa, orto- y clinopiroxeno. Por otro lado, la composicion de los fiammes
presentes en igsp, contienen un 10 % de cristales y 15 a 30% de matriz compuesta de ceniza.

2.3.2 Ignimbrita Cajones de Bobadilla (unidad igcb)

Deposito riodacitico (66 — 72 %wt. de Si0,) de 990 + 13 ky dado por el colapso de una
caldera eliptica de 80 [km?] producto de la erupciéon mas voluminosa en el Cuaternario en LdM
(Andersen et al., 2017). Su compasion estd dada por clastos de pumita de 30 [cm] de diametro,

fragmentos liticos menores a 4 [cm] con composiciones andesitica y clastos félsicos con alteracion
hidrotermal (Hildreth et al., 2010).

En cuando a la mineralogia, predominan fenocristales de plagioclasa (10 — 20 %), biotita (2 — 5 %),
cuarzo disperso, orto- y clinopiroxeno y 6xidos de Fe-Ti. Por otro lado, la composicion de los
fiammes presente en la unidad igeb contienen ~15% de fenocristales de plagioclasa (Hildreth et
al., 2010).

2.4 Ignimbrita Laguna del Maule (unidad rdm)

Desde la desglaciacion de la Patagonia (< 25 ky; Singer et al., 2000), LdM ha producido
mas de 40 riolitas desde, al menos, 24 vents distintos limitados a la cuenca de LdM en el borde
sureste (Hildreth, 2021). Dentro de los depositos y unidades post glaciales en el Complejo
Volcéanico Laguna del Maule, destaca la Ignimbrita Laguna del Maule (rdm), primera ignimbrita
pliniana riolitica en LdM (~23 ky; Contreras-Hidalgo, 2020) dada por la erupcion mas temprana y
voluminosa desde la desglaciacion en el campo volcanico (Hildreth, 2021).

El mush cristalino que dio origen tanto al reservorio como al depdsito de rdm, corresponde a un
cuerpo magmatico voluminoso de ~400 [km3] altamente cristalino (Fig. 3; Andersen et al., 2019)
con una densidad de 1800 — 1900 kg/ m3 (Andersen et al., 2018), localizado a una profundidad de
2 — 8 [km] debajo del campo volcanico (Singer ef al., 2014; Wespestad et al., 2019). Este consiste
en una mezcla de cristales sélidos (40 — 50%, Wespestad et al., 2019) y liquido intersticial (fundido
silicatado) heterogéneo, que incluye zonas de alta temperatura y largos periodos de tiempo junto a
voluminosos mush cristalinos mas frios (Andersen et al., 2019). Este mush esta vinculado a un
magma parental con composiciones andeciticas-daciticas (62-68%wt. SiO,) y un contenido de agua
entre 5-6%wt., lo que indica que el sistema magmatico estaba altamente saturado en volatiles. Este
magma parental presenta condiciones de emplazamiento de 0,9 a 3 [kbar] y temperaturas entre
850° a 950°C. En donde, las repetidas inyecciones de magma mafico en la base del sistema (Fig.
4), no solo mantuvieron el estado parcialmente fundido del mush, sino que también, promovieron
la separacion del fundido silicatado intersticial de los cristales, acumulandose en las zonas someras
del reservorio magmatico. Este proceso generd un gradiente térmico y quimico dentro del sistema,
favoreciendo la diferenciacion magmadtica y la evolucion hacia composiciones mads silicicas,
mientras los cristales sélidos, como plagioclasas anortiticas (Ang;_sg9), cuarzo y hornblenda, se
concentraron en las zonas mas densas del mush. Estas dindmicas resaltan la interaccidon continua
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entre las partes mas “liquidas” (zona de baja resistividad) y s6lidas del sistema, contribuyendo a la
heterogeneidad del reservorio magmatico debajo del campo volcénico (Singer et al., 2014;
Contreras et al., 2022).

Tanto la riolita rdm como la Ignimbrita Laguna del Maule, reflejan la interaccion y evolucion entre
el magma parental andesitico-dacitico y la corteza. Por un lado, la riolita rdm (>76 %wt de Si0,)
presenta una mineralogia con plagioclasas (An,g_34), hornblenda, cuarzo, feldespatos potésicos y
6xidos de Fe-Ti. En cuando a las condiciones de emplazamiento se dan a presiones entre 0,9-3,5
[kbar], temperaturas entre 850°-900°C y contenidos de agua cercano a la saturacion (~4,6-5,8 %owt.
H,0; Contreras et al., 2022). Por otro lado, la composicion de rdm consiste en depdsitos explosivos
no continuos (flujos y depositos de caida piroclasticos) que se extiendan por mas de 100 [km] al
este de Argentina (Fig. 5). Estos depdsitos incluyen juveniles y enclaves maficos y liticos
granitoides. Los juveniles maficos tienen composiciones andesiticas maficas con olivinos y
andesiticas con hornblenda. Mientras que los liticos granitoides presentan composiciones desde
andesiticas hasta rioliticas (62 — 73 %wt. de Si0,; Contreras et al., 2022).

En este sentido, rdm corresponde a la fase temprana de la riolita Loma Los Espejos (7/e), la cual
estd compuesta por flujos de lava y depositos de caida, sin presencia de liticos graniticos (Hildreth
etal., 2010).

A pesar de que rdm es el tnico depdsito en LdM que presenta liticos granitoides (Hildreth, 2021;
Contreras et al., 2021), no hay estudios exhaustivos sobre estos liticos. En este sentido, la autora
que describe de forma general los liticos graniticos de rdm es Judith Fierstein en un Conference
Paper. Sin embargo, no realiza un mayor detalle de estos. En consecuencia, esta memoria intenta
realizar el primer analisis detallado del origen de estos liticos graniticos considerando composicion
quimica, fisicas y mineraldgicas.
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Capitulo 3: Metodologias analiticas
3.1 Trabajo de laboratorio

3.1.1 Tratamiento de muestras

En la campafia de terreno, se recolectd un total de 22 muestras geologicas de las cuales, 7
provienen del afloramiento descubierto y descrito en esta campafia de terreno (deposito proximal
oeste) (muestras etiquetadas con “rdm-O-XX"). Por el contrario, 15 muestras forman parte del
deposito proximal norte (muestras etiquetadas con “rdm-N-XX"). Para seleccionarlas se buscaron
muestras con tamafios superiores a 10 [cm], variedad de colores (leucocraticas a melanocraticas
para tener una buena seleccion de los granitos) e integridad (muestras que no se deshicieran para
realizar cortes transparentes de estas).

Para muestras etiquetadas con “rdm-O-XX”, la recoleccion se efectud seleccionado los liticos
graniticos de mayor tamafio y rotulandolos. Por otro lado, muestras etiquetadas con “rdm-N-XX”,
la recoleccion se efectud seleccionando los liticos mas variados en tonalidades, para obtener mayor
variabilidad dentro del deposito. Con un martillo se redujo el tamafio de estos y se generaron caras
frescas de las muestras para posterior analisis.

Estas 22 muestras obtenidas en la campana de terreno (Fig. 6), se ordenaron por indice de color
desde la més rosada hasta la mas melanocratica pasando por muestras geologicas mas blanquecinas.
Esto con la finalidad de obtener un correcto rango de indice de color, asumiendo que este estaria
relacionado con la composicion y mineralogia de las muestras de granitos. Se seleccionaron una
roca por medio (1 de 2, intercaladamente) para los analisis instrumentales. Ademas, se realiz6é un
filtro de seleccion basado en la mayor integridad de estas.

Con las 10 muestras seleccionadas (Tabla. 1) se realizaron cortes transparentes y pulidos en el
Instituto de Geologia Econdémica Aplicada de la Universidad de Concepcion. Se realizd una
seleccion de 6 muestras correspondientes al depdsito proximal norte y 4 muestras al afloramiento
descubierto en el area de la riolita Loma Los Espejos, es decir, el depdsito proximal oeste.

Los cortes transparentes pulidos fueron digitalizados en un scanner de escritorio de peliculas (Fig.
7). Estos se insertaron en el scanner de peliculas bajo un polarizador fotografico circular, lo cual
permite obtener imagenes similares a las obtenidas en el microscopio Optico a nicoles paralelos.
Los cortes también son escaneados entre dos polarizadores circulares, con los que se obtienen
imagenes similares a las de nicoles cruzados, pero obteniendo el maximo indice de birrefringencia
posible en cada pixel de la imagen.

Las imagenes fueron escaneadas con un tipo de imagenes color 48-bit, con una resolucion de 9600
[ppp] y un tamano de documento de 23,7 x 45,4 [mm].
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Figura 6: Liticos graniticos obtenidos durante la campana de terreno en el Complejo Volcanico Laguna del Maule
correspondiente a dos depdsitos de la Ignimbrita Laguna del Maule.

Tabla 1. 10 muestras seleccionadas de un total de 22 liticos graniticos para realizar cortes transparentes y pulidos.

Deposito proximal Depdsito proximal
norte oeste
rdm-N-01 rdm-0-02
rdm-N-02 rdm-0-03
rdm-N-03 rdm-0-06
rdm-N-09 rdm-0-07
rdm-N-12
rdm-N-15
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Figura 7: Cortes transparentes y pulidos de liticos granitos seleccionados de la Ignimbrita Laguna del Maule a nicoles
paralelos y nicoles cruzados. (a) Imagen de corte escanecado de muestra obtenida en el deposito proximal norte, rdm-
N-09 (b) Imagen de corte escancado de muestra obtenida en el depdsito proximal oeste, rdm-0-06.

3.1.2 Microscopia optica

Se realiz6 microscopia Optica con la finalidad de determinar fases minerales, fabricas y
texturas inter- e intracristalinas de los cristales de las 10 muestras de liticos graniticos seleccionadas
y subdivididas segun depdsito de proveniencia (Fig. 8).

La microscopia Optica se realizé en el Laboratorio de Microscopia Optica del Departamento de
Geologia de la Universidad de Chile. Donde se utilizé una magnificacion entre 5X a 20X. En
primer lugar, se realizé un barrido general de cada litico granitico a una magnificacion de 5X, con
la finalidad de tener una visién general de las fases minerales presentes en las muestras.
Posteriormente, se efectud un estudio exhaustivo de cada fase mineral previamente identificada,
determinando caracteristicas petrograficas distintivas tanto a nicoles paralelos como a nicoles
cruzados. Ademas, de identificacion de alteraciones en los cristales, fracturas, poros intersticiales
y texturas de inter- e intracrecimiento.

La obtencion de fotomicrografias de las muestras analizadas se realizé en el Nucleo Milenio del
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Para esto se utilizo una camara CANON
D5600 con adaptador LEICA 1,6X, microscopio 6ptico LEICA DM 2700P con magnificacion entre
2,5X a 20X.
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Figura 8. Fotomicrografias tomadas en microscopio optico a nicoles paralelos y nicoles cruzados (a) Fotomicrografia
correspondiente a liticos graniticos obtenidos en el depdsito proximal norte, rdm-N (b) Fotomicrografia
correspondiente a liticos en el depdsito proximal oeste, rdm-O. (c) Fotomicrografia cristal de biotita en liticos
graniticos rdm-N. (d) Fotomicrografia cristal de titanita en liticos graniticos rdm-O.

3.1.3 Escalas numéricas

El software utilizado para la obtencion de fotomicrografias e imagenes escaneadas de
laminas delgadas no incluye escalas numéricas. Estas deben ser incluidas mediante la herramienta
computacional Imagel.

Para cortes transparentes y pulidos se utilizd imagenes escaneadas en formato jpg con dimensiones
de 1104 x 6852 pixeles. Estas se re-escalan a una dimension de 5521 x 3426 pixeles. Luego, se
mide la longitud de la imagen obteniendo un promedio de 5520 pixeles correspondientes a 46
[mm], lo cual se realiza midiendo los cortes transparentes y pulidos con una regla (Fig 9a).
Posteriormente, se mide 5 longitudes en pixeles de la imagen utilizando el software ImageJ (Fig.
9b). Con el promedio de estos datos, se configura la escala numérica de la imagen (Fig. 9¢), la cual
es dispuesta en esta mediante una barra numérica (Fig. 9d).

Para la obtencion de escalas numéricas en fotomicrografias obtenidas en microscopio, se
adquirieron un set de imégenes en formato jpg con dimensiones de 6000 x 4000 pixeles. Las cuales

fueron elaboradas mediante una regla numérica dispuesta en la platina del microscopio 6ptico.
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Posteriormente, se obtuvieron fotografias a diferentes magnificaciones (Fig. 10a-c). Las fotografias
obtenidas son re-escaladas a una dimension de 3000 x 2000 pixeles. Para cada magnificacion se
mide un promedio de 5 mediciones de la longitud en pixeles entre cada segmento de la escala
numérica, lo cual corresponde a un milimetro (Fig. 10d). Tal que, para una magnificacion de 2,5X,
249 pixeles corresponden a 1[mm]; para 5X, 551 pixeles corresponden a 1 [mm]; 10X, 1047 pixeles
corresponden a 1 [mm] y para 20X, 2189 pixeles corresponden a 1[mm]. Con estos datos, se
configura la escala numérica de la imagen.
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Figura 9. Metodologia utilizada para obtencion de escalas numéricas de cortes transparentes y pulidos utilizando
Imagel. (a) Medicion de longitud de lamina delgada usando regla numérica en milimetros. (b) Medicion de 5 longitudes
en pixeles usando el sofware Imagel. (c) Configuracion de escala usando el promedio de las 5 mediciones y su
equivalencia en milimetros. (d) Configuracion de barra de escala.
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Figura 10. Metodologia utilizada para obtencion de escalas numéricas para distintas magnificaciones en microscopio
optico utilizando ImageJ. (a) Imagen de regla numérica a 2,5X. (b) Imagen de regla numérica a 5X. (c) Imagen de
regla numérica a 10X. (d) Interfaz en ImageJ de 5 mediciones para configurar escala de magnificacion a 5X.

3.1.4 Analisis con JMicrovision

Se uso6 el software JMicrovision v.1.3.4 para el andlisis composicional de los liticos
graniticos utilizando tanto fotomicrografias de las muestras obtenidas con microscopio electronico
asi como imagenes escaneadas de las laminas delgadas.

Se efectia una medicion de fracciones de drea mediante 140 a 200 puntos dispuestos aleatoriamente
en las imédgenes utilizando la herramienta “point counting”. La cantidad de puntos seleccionados
se determina hasta que los porcentajes para las fases minerales (al 100%) analizadas permanecen
estables, como se observa en la Fig. 11a.

El andlisis y/o cuantificacién de fases minerales es realizado mediante imagenes escaneadas de
laminas delgadas y de fotomicrografia con una magnificacion de 2,5X. Estas tltimas son utilizadas
para determinar cristales de menor tamafo, los cuales no son identificados con las imagenes
escaneadas de las laminas delgadas (Fig. 11b).
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Figura 11. Interfaz de JMicrovision usando point counting. (a) Cuantificacion de fases minerales mediante
fotomicrografias obtenidas con microscopio Optico. (b) Cuantificacion de microlitos y fenocristales utilizando
imagenes escaneadas de laminas delgadas.

3.2 Geoquimica roca total

Para el analisis de roca total se seleccionaron 8 muestras geologicas de un total de 10. Por
consiguiente, se priorizo la confeccion del corte transparente por sobre el analisis de geoquimica
de roca total en dos muestras de las 10 seleccionadas previamente debido su tamafio pequefio.
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De las muestras seleccionadas, 5 corresponden al depoésito proximal norte (rdm-N-01, rdm-N-02,
rdm-N-03, rdm-N-09 y rdm-N-12) y 3 muestras al dep6sito proximal oeste (rdm-0-02, rdm-0O-03 y
rdm-0-07).

El andlisis de estos liticos graniticos es realizado mediante descomposicion por fusion de las
muestras. Se estudiaron elementos mayores y elementos menores (fluorescencia de rayos X, XRF),
elementos trazas (Espectrometria de Masa Cuadrupolo con Plasma Acoplado Inductivamente;
quad-ICP-MS) y medicion de is6topos de Sr-Nm (Espectrometria de Masa con Plasma Acoplado
Inductivamente Multicolector; MC-ICP-MS) en el Laboratorio Analitico Geoquimico del
Departamento de Ciencias Geoldgicas de la Universidad de Cape Town en Sudéfrica.

En cuanto a los elementos mayores se analizaron SiO,, TiO,, Fe, 05, MnO, MgO, CaO, N,0,K,0,
P,05, CrO5, NiO, H20- con una pérdida de ignicion (LOI) de 0.03 a 0.45 % en peso, producto de
secar las muestras durante 4 horas a 800°C.

En relacién a elementos trazas se midieron Li, B, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba,
La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, Pb, Thy U.

Finalmente, el andlisis de isotopos de Sr-Nm fue efectuado con la medicion de la relacion entre
isotopos ('*Nd/ **Nd) y (¥7Sr / 86 Sr), con un error de + 2 [s] (Valores detallados en Anexos C).

3.3 Microscopia electronica de barrido (Scanning Electron
Microscopy)

Se realiz6 Microscopia electronica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) en el
Laboratorio de Microscopia FESEM de la Universidad Tecnoldgica Metropolitana (UTEM)
mediante el microscopio GemeniSEM 360. Para esto se utilizd una configuracion de 15 kV y 80
nA con una magnificacion entre 35X y 377X. Los colores de las imagenes obtenidas son en escala
de grises, las fases minerales mas densas se observan con tonalidades blanquecinas mientras que
las menos densas de color gris a negro (tectosilicatos y poros intersticiales). El contraste fue
reducido para diferenciar las fases minerales de los liticos graniticos, las que desde lo mas oscuro
(negro) a lo mas claro (blanco) corresponden a poros intersticiales, cuarzo, plagioclasa, feldespato
potasico, biotita, anfiboles y minerales opacos. Por otro lado, se fue aumentando el contraste para
evidenciar zonaciones en plagioclasas y anfiboles.

Se prioriza la seleccion de 4 muestras representativas para realizar andlisis detallado en SEM por
sobre hacer varios andlisis simples en las 10 muestras seleccionadas. De estas muestras, dos
provienen del deposito proximal oeste (rdm-O-06 y rdm-0-07, Fig. 12a) y dos pertenecen al
deposito proximal norte (rdm-N-09 y rdm-N-02, Fig. 12b).
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Figura 12. Fotomicrografias obtenidas mediante SEM. (a) Fotomicrografia de muestra obtenida en deposito proximal
oeste, rdm-0-06. (b) Fotomicrografia de muestra obtenida en el deposito proximal norte, rdm-N-09.

3.4 Microsonda electronica (Electron Probe Microanalyser).

Se analizé la composicion de fases minerales de 4 muestras usando la microsonda
electronica (EMPA, por sus siglas en inglés) del Laboratorio Electron Microbeam de la Universidad
de Bristol, Inglaterra, mediante el microscopio JEOL JXA8530F EMPA (Fig.13).

Este estd equipado con 5 espectrometros de longitud de ondas dispersivas (WDS) usando un
potencial de aceleracion de 20keV y una corriente de haz de electrones de 10nA para los cristales
analizados. Se utilizaron estandares minerales tanto naturales como sintéticos para una calibracion
inicial con una magnificacion de 40X. Ademads, se usaron estandares secundarios antes de hacer las
mediciones a las muestras seleccionadas con el fin de verificar la estandarizacion primaria.

La informacion adquirida para plagioclasa y feldespato potasico fue obtenida mediante un tiempo
de conteo de 10 [s] para elementos de Si, Al, Na, K y Ca, y de 60 [s] para Mg, Fe, Sr y Ba. Se
estiman errores en las mediciones de <1% para Si, ~1% para Al, ~2% para Ca, ~3% para Na, ~6%
para K, ~13% para Fe, 33-55% para Ba, 55-95% para Sr y >100% para Mg. Analisis con totales de
<98.5 y >101.5% fueron descartados.

Para el andlisis de biotita y anfiboles se utiliz6 un tiempo de conteo de 10 [s] para Si, K, Ti, 20 [s]
para Al, 30 [s] para Na, Ca, Mg, Fe y Mn, y 60 [s] para Ba. Errores asociados para ambos minerales
maficos son de ~1% para Si y Al, 2% para K, 5% para Na, 1% para Fe, Mg, 3% para Ti, >100%
para Ca, 8% para Mn y 12% para Ba. Analisis con totales de <95% y >101.5 % fueron descartados.

Lugares de analisis tanto de bordes como nucleos en cristales de hornblenda fueron usados para
termobarometria. Lugares de andlisis y trayectorias composicionales con espaciamiento de 15 — 30
[um] fueron obtenidas para elementos mayores y menores en plagioclasa y feldespato potasico;
solo los bordes mas distales de los fenocristales fueron utilizados para calcular el contenido de agua
mediante el higrometro de Waters & Lange (2015).
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Figura 13. Fotomicrografias obtenidas en EMPA, Universidad de Bristol, UK. (a) Fotomicrografia de muestra obtenida
en deposito proximal oeste, rdm-0-06. (b) Fotomicrografia de muestra obtenida en depoésito proximal norte, rdm-N-
09.
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Capitulo 4: Resultados de trabajo de terreno
4.1 Depositos de Ignimbrita Laguna del Maule

Se reconocen aproximadamente 9 depositos de »dm dentro de LdM, los cuales presentan
volumenes pequefios (remanentes de unidades piroclésticas plinianas) en comparacion con las otras
unidades post-glaciares. Visitas y estudios previos en la parte este y sur del Complejo Volcanico
Laguna del Maule, determinan que no existen liticos graniticos en estas zonas (Fierstein, 2018;
Hildreth, 2021; Contreras et al., 2022).

El trabajo de campo se realizo entre los dias 13 al 16 de febrero del 2023 dentro del campo
volcénico LdM, localizado en la Region del Maule, Chile. Este consistio en una toma de muestras
de liticos graniticos en dos afloramientos de rdm, ubicados en la parte norte-oeste de la laguna (Fig.
14). Uno de estos se localiza en el area de rle (deposito proximal oeste a ~0,620 [km] del lago).
Mientras que el otro deposito, al lado norte de la Laguna del Maule (deposito proximal norte a ~75
[m] del lago). Estos se encuentran separados a una distancia de 1,7 [km].

El deposito proximal oeste fue descubierto mediante exploracion en terreno durante esta campaiia.
Se localiza cerca del area de la riolita Loma Los Espejos y en cercanias del embalse Laguna del
Maule y a una distancia de ~2,6 [km] del vent de »dm (Fig. 15a). Consiste en un afloramiento de
color grisaceo el cual se divide en tres unidades geoldgicas. Una inferior de color grisaceo
blanquecino sin presencia de fragmentos liticos. La matriz es de tamafio limo-arcilla clasto-
soportada. Seguin descripciones previas de los afloramientos post-glaciares (Hildreth ef al., 2010),
este afloramiento corresponde a la Ignimbrita Cajones de Bobadilla (igcb). La superior, de color
grisdceo con presencia de obsidiana y sin fragmentos liticos. Se observa estratificacion paralela
con estratos de diversa competencia. La matriz de color grisidcea y tamafio grano limo-arcilla
matriz-soportada. Este afloramiento se asocia a la riolita Loma Los Espejos (7/e) (Hildreth et al.,
2010). Y una tercera unidad intermedia, de color grisdceo con presencia de fragmentos liticos. La
matriz presenta color grisdceo con tamafio limo-arcilla matriz-soportada. En cuanto a los
fragmentos liticos, se observa bajo porcentaje de liticos graniticos con color rosados a blanquecinos
y tamafios menores a 18 [cm] (Fig. 15b). Ademas, de juveniles de colores negros a grisaceos
blanquecinos (méficos e intermedios). Este deposito se asocia a la Ignimbrita Laguna del Maule,
el cual se encuentra en discordancia erosiva con rle y en discordancia angular con igch.

El deposito proximal norte se ubica a 1,7 [km] al noreste del depdsito proximal oeste y en el lado
norte de la Laguna del Maule, a una distancia de ~1,7 [km] al noreste del vent de rdm. Consiste en
un afloramiento color grisaceo con presencia de abundantes fragmentos liticos (Fig. 15c). En
cuanto a la matriz, es de tamafo lapilli fino con mala seleccion. La relacion entre matriz y
fragmentos liticos corresponde a matriz-soportado. Similar a una brecha piroclastica heterolitica
(lag breccia; Walker, 1985). Los fragmentos liticos observados son de color rosados a grisaceos
con forma angulares a subangulares y tamafios menores a 50 — 60 [cm]. De acuerdo con estudios
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previos este afloramiento corresponde a la Ignimbrita Laguna del Maule (Fierstein, 2018;
Contreras-Hidalgo, 2020; Hildreth, 2021).

361900 362600 363300 364000 364700
——————— ———————
— -  — — .

6013000
000€L09

rdm-0-02
rdm-0-03
rdm-0-06

rdm-0-07 rdm-N-01

rdm-N-02

8 rdm-N-03

8 rdm-N-09

rdm-N-12

rdm-N-15

Q
<3
-3
=4
=
@

——————
362600 363300 364000 364700

Simbologia

Muestras Puntos de muestreo @ Ruta
® rdm-O Deposito proximal oeste 3§ Vent

© rdm-N Depésito proximal norte

Figura 14. Mapa puntos de muestreo de la Ignimbrita Laguna del Maule en la zona norte de la laguna. Posicion del
vent de rdm obtenida de Contreras et al. (2022).
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Vista general depésito proximal oeste (a)

Figura 15. Fotografias de depositos durante campana de terreno. (a) Vista general depoésito proximal oeste de la

Ignimbrita. (b) Litico granitico (circulo rojo) obtenido en depdsito proximal oeste. (c) Vista general deposito proximal
norte de la Ignimbrita Laguna del Maule.

4.2 Muestras de mano liticos graniticos

Las muestras de liticos graniticos provienen de dos afloramientos, depdsito proximal norte
y depdsito proximal oeste. Las cuales se clasifican en dos grupos, divididas por diferencias en fases
minerales, tonalidades de los liticos y tamafos que estos presentan (mayor detalle en Anexo B).

Para la recoleccion de las muestras se selecciono los liticos graniticos que presentaban mayor
tamafio, fueran competentes (para analisis posteriores de cortes transparentes y geoquimica de roca
total) y de distintas tonalidades con la finalidad de tener un espectro general de la variabilidad
composicional dada por la diferencia en los colores de las rocas.

Por un lado, liticos graniticos poco competentes heterogéneos (diferencias locales debido a
enclaves maficos), con tonalidades rosadas blanquecinas (Fig. 16a, 16¢c y 16f) a grisaceas (Fig.
16b, 16d y 16¢), sin morfologias especiales e indice de color leucocratica (menor al 15% de
minerales maficos presente en las muestras). Estas son rocas inequigranulares, holocristalinas con
una textura porfidica y estructura masiva con tamafios entre 12 - 19 [cm]. En cuanto a mineralogia
se observan cristales de cuarzo con tamafios de 1 a 3 [mm], feldespatos (plagioclasa y feldespato
potasico), con tamanos de 1 a 5 [mm] y minerales maficos con tamafios de 0,2 a 1,5 [mm] (biotita
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y anfiboles). Estas muestras obtenidas en el deposito proximal norte son catalogadas como grupo
1.

Por otro lado, liticos graniticos poco competentes (Fig. 17) homogéneos con tonalidades rosaceas
blanquecinas (Fig. 17ay 17¢) a rosaceas (Fig. 17b y 17d), sin morfologias especiales e indice de
color leucocratica (menor al 5% de minerales maficos presente en las muestras). Estas son rocas
inequigranulares holocristalinas con una textura porfidica y estructura masiva con tamafos entre
12 — 16 [cm]. En cuanto a mineralogia se observan cristales de cuarzo con tamafios de 1 a 5 [mm)],
feldespatos (plagioclasa y feldespato potasico) con tamanos de 1 a 3 [mm] y bajo porcentaje de
minerales maficos con tamafios de 0,7 a 2 [mm)] (biotita y anfiboles). Ademas, se observan poros
intergranulares en las muestras de mano. Estas muestras obtenidas en el deposito proximal oeste
son catalogadas como grupo 2.
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- rdm-N-01(a)
¢

Figura 16. Liticos graniticos correspondientes al grupo 1. (a) Muestra de color rosaceo porfidica y tamafio de 13,7
[em]. (b) Muestra de color grisaceo porfidica y tamafio de 20,4 [cm]. (c) Muestra de color blanquecina porfidica y
tamafio 23,3 [cm]. (d) Muestra de color grisaceo porfidica y tamafio 14,8 [cm]. (¢) Muestra de color grisaceo porfidica
y tamafio 13,5 [cm]. (f) Muestra de color blanquecino porfidica y tamafio 15,5 [cm].

28
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Figura 17. Liticos graniticos correspondientes al grupo 2. (a) Muestra de color rosaceo porfidica y tamaiio de 15,9
[em]. (b) Muestra de color blanquecino rosaceo porfidica y tamafio 22,3 [cm]. (c) Muestra de color blanquecino
porfidica y tamafio de 14 [cm]. (d) Muestra de color blanquecino poco competente porfidica y tamafio de 16,8 [cm].
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Capitulo 5: Petrografia
5.1 Generalidades

El estudio petrografico cuantitativo de 10 laminas delgadas correspondientes a las distintas
muestras de liticos graniticos de la Ignimbrita Laguna del Maule, muestran rocas inequigranulares
compuestas por fenocristales de plagioclasas, cuarzo, feldespato potéasico, biotita, anfiboles,
titanita, y 6xidos de Fe y Fe-Ti. Asi como microlitos de cuarzo, biotita y plagioclasa. Se determina
que los fenocristales corresponden a cristales con tamafios > 1 [mm] y microlitos, cristales con
tamafios < 1[mm]. Como se observa en la Tabla 2, la proporcion promedio de fenocristales y
microlitos en las muestras del grupo 1 es de un 22% y 78%, respectivamente, con excepcion de la
muestra rdm-N-02, la cual presenta un 68% de fenocristales y un 32 % de microlitos. El grupo 2
presenta un 60% de fenocristales y un 40% de microlitos en promedio.

Como se observa en la Tabla 3, el grupo 1 compuesto por 6 muestras, presenta una mineralogia
primaria de feldespato potéasico, cuarzo, plagioclasa, biotita, anfiboles, 6xidos de Fe, Fe-Ti y
titanita. El porcentaje de cuarzo en este grupo varia de un 25,9 a 44,7 %; plagioclasa de un 8,2 a
32 %; feldespato potasico de 31,8 a 51,7 %. Los valores de biotita oscilan entre 3 a 12 %. Por otro
lado, el porcentaje de anfiboles fluctia entre un 4 a 10% para las muestras rdm-N-02, rdm-N-09 y
rdm-N -12. En cuanto a mineralogia secundaria destaca minerales de clorita (2 — 3%).

En esta misma linea, el grupo 2 presenta una mineralogia primaria de cuarzo, feldespato potasico,
plagioclasa, biotita, 6xidos de Fe, Fe-Ti y titanita. El porcentaje de cuarzo en este grupo oscila entre
31% a un 50%; mientras que plagioclasa y biotita no presentan una mayor variacion dentro del
grupo (16 — 19% y 6 — 10%, respectivamente). Sin embargo, el porcentaje de feldespato potasico
fluctta entre los 24 — 44%.

Los porcentajes modales de cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa de los liticos graniticos de la
Ignimbrita Laguna del Maule permiten que estos puedan ser clasificados como granitos (tanto
grupo 1 como grupo 2). Todos los ejemplares caen en este campo dispuestas en un diagrama de
Streckeisen (QAPF, Fig. 18) segun Streckeisen (1967) a excepcion de la muestra rdm-N -02, la
cual pertenece a una cuarzo-monzonita

Los cristales de las fases minerales analizadas presentan tamano de medio a grueso, en donde este
fue obtenido mediante el programa ImageJ 1.53K, utilizando escalas numéricas y su correlacion
con los pixeles de cada milimetro (detalle en metodologia). Como se observa en la Tabla 4, los
cristales de cuarzo presentan un menor tamafio en el grupo 2 (~0,01 [mm]) que en el grupo 1 (~0,1
[mm]). Sin embargo, en ambos grupos el limite superior es de ~4 [mm]. Los cristales de
plagioclasas presentan un tamafio mayor en el grupo 1, con tamafios hasta los 6 [mm] a diferencia
del grupo 2, con maximos de 3 [mm]. Ambos grupos presentan un limite inferior de ~0,3 [mm)].
Por otro lado, los cristales de feldespato potasico presentan mayor tamafio en el grupo 2, con
tamanos hasta 7 [mm] a diferencia del grupo 1 con maximos de 5 [mm]. En cuanto a los cristales
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de biotita, estos presentan un menor tamafio en el grupo 1 (~0,05 [mm]) a diferencia del grupo 2

(~0,15 [mm]). En ambos grupos el limite superior es de 3 [mm)].

Tabla 2. Porcentaje de microlitos y fenocristales en liticos graniticos de la Ignimbrita Laguna del Maule. Analisis de
proporciones modales obtenidas con imagenes escaneadas de laminas delgadas.

Grupo 1 2
Microlitos 32,04 — 78,45 38,54 — 53,7
Fenocristales 22,55 -67,96 46,3 - 61,46

Tabla 3. Porcentaje fases minerales normalizados al 100% en liticos graniticos de la Ignimbrita Laguna del Maule.
Analisis de proporciones modales obtenidas con fotomicrografias de laminas delgadas mediante microscopio optico.

*Fase mineral solo presente en el grupo 1.

Muestra rdm- rdm- rdm- rdm- rdm- rdm- rdm- rdm- rdm- rdm-
N-01 N-02 N-03 N-09 N-12 N-15 0-02 O0-03 O0-06 0-07
Cuarzo 38 20 34 30 22 34 45 50 40 31
Plagioclasa 7 17 13 12 21 24 18 17 19 16
Feldespato 40 45 48 45 4 27 24 25 30 44
potasico
Anfiboles* 0 10 0 5 4 0 0 0 0 0
Biotita 12 4 3 5 8 10 10 6 8 6
Oxidosde  »5 3 5 | 3 5 3 2 2 925
Fe-Ti
Titanita 0,5 1 0 2 0 0 0 0 1 0,5
Clorita* 0 0,1 0 0,5 1 0,6 0 0 0 0
1 2
20 - 38 31-50
7-24 16 - 19
27 - 48 24 - 44
Grupo 4-10 0
3-12 6-10
1-5 2-3
0,5-2 0,5-1
0,1-1 0
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Figura 18. Diagrama Streckeisen para clasificacion de 10 liticos graniticos de la Ignimbrita Laguna del Maule
mediante porcentajes modales de fases minerales. Modificado de Streckeisen (1967).

Tabla 4. Tamafio de cristales en milimetros para cada fase minerales de las muestras de liticos graniticos obtenidas
de la Ignimbrita Laguna del Maule. Identificacion de tamafios de cristales obtenidas con fotomicrografias de laminas
delgadas mediante microscopio optico.

Grupo 1 2
Cuarzo 0,1-4 0,01-4
Plagioclasa 0,3-6 0,3-3
Feldespato potésico 0,5-5 0,1-7
Anfibol* 0,2-4 -
Biotita 0,05-3 0,15-3
Oxidos de Fe-Ti 0,04-0,7 0,05-1
Clorita * 0,1-1 -
Titanita 0,3-4 0,1-0,5

5.2 Mineralogia

El estudio petrografico cualitativo, es decir, la examinacién de fases minerales de 10
laminas delgadas correspondientes a las distintas muestras de liticos graniticos de la Ignimbrita
Laguna del Maule, muestran rocas holocristalinas con texturas porfidicas, las cuales estan
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compuestas por fenocristales de plagioclasas, cuarzo, feldespato potésico, biotita, anfiboles,
titanita, clorita y 6xidos de Fe y Fe-Ti.

Estas muestras son divididas en dos grupos debido a las fases minerales que se observan en cada
muestra (mayor detalle de descripcion petroldgica de las muestras en Anexo B).

El grupo 1 presenta una variacion del porcentaje de minerales maficos de 5-18% con una
mineralogia primaria que destaca feldespato potasico, cuarzo, plagioclasa, anfibol, biotita, titanita
y 6xidos de Fe y Fe-Ti. Por otro lado, la mineralogia secundaria, destacan minerales de clorita los
cuales se encuentran alterando cristales de anfibol y biotita (cloritizacion). Segun esto, el porcentaje
de cristales frescos de anfibol y biotita representa menos del 3%, normalizado al 100% de la fase
mineral correspondiente a los anfiboles, es decir, el 3% del total de anfiboles.

En cuanto al grupo 2, este presenta una variacion del porcentaje de minerales maficos de 5-13%
con una mineralogia primaria que destaca cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa, biotita, titanita,
6xidos de Fe y Fe-Ti. En cuando a la mineralogia secundaria, no se observa en las muestras de este

grupo.
5.2.1 Feldespato potasico

Cristales anhedrales de tamaio entre 0,5 a 5 [mm], en el grupo 1 y de 0,1 a 7 [mm)], en el
grupo 2, con presencia de fracturas y tonalidades grisaceas incoloras (nicoles paralelos) en ambos
grupos. Esta fase mineral se presenta tanto como fenocristales, asi como parte de la masa
fundamental de la roca (Fig. 19).

Figura 19. Cristales de feldespatos potasicos en grupos de estudio. (a) Cristal de feldespato potasico en grupo 1 tanto
a nicoles paralelos como a nicoles cruzados. (b) Cristal de feldespato potasico en grupo 2 a nicoles cruzados.

5.2.2 Plagioclasa
En el grupo 1, los cristales se presentan de manera fracturada con forma anhedral a

subhedral y tamafo entre 0,3 a 6 [mm]. Parte de los fenocristales de esta fase mineral presentan
alteracion sericitica, particularmente, en el nticleo y borde del cristal (Fig. 20a).
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Por otro lado, en el grupo 2, los cristales se presentan poco fracturados con forma anhedral a
subhedral y tamafios entre 0,3 a 3 [mm] (Fig. 20b).

En ambos grupos, los cristales presentan tonalidades incoloras (nicoles paralelos) y habitos
tabulares. A nicoles cruzados, se observan mayoritariamente, maclas polisintéticas y tonalidades
grisaceas de primer orden.

Figura 20. Cristales de plagioclasa en grupos de estudio a nicoles pararelos y nicoles cruzados. (a) Cristal de plagioclasa
en grupo 1. (b) Cristal de plagioclasa en grupo 2.

5.2.3 Cuarzo

Cristales anhedrales (Fig. 21a y 21b). con tonalidades incoloras a nicoles paralelos que
presentan dos poblaciones de tamafio en ambos grupos de estudio (Fig. 21c y 21d).

Por un lado, el grupo 1 presenta 59% de fenocristales y 41% de microlitos, con tamafos que varian

desde los 0,05 a 4 [mm]. Por otro lado, el grupo 2 presenta un porcentaje de 43% de fenocristales
y 57% de microlitos, con tamafios que varian desde los 0,01 a 4 [mm]. Ademés, microlitos se
encuentran rellenando cavidades o fracturas en este grupo.
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Figura 21. Cristales de cuarzo en grupos de estudios a nicoles pararelos y nicoles cruzados. (a) Fenocristal de cuarzo
en grupo 2. (b) Cristal de cuarzo en grupo 1. (c¢) Microlitos y fenocristales de cuarzo en grupo 2. (d) Microlitos y
fenocristales de cuarzo en grupo 1.

5.2.4 Biotita

En el grupo 1, los cristales se presentan con formas anhedrales a subhedrales presentando
dos poblaciones de tamafio (Fig. 22a) con un 65,7% de fenocristales y 34,2% de microlitos, con
tamafios que varian desde los 0,05 a 3 [mm]. En cuanto a las caracteristicas observadas, presentan
fuerte pleocroismo con tonalidades marrones a nicoles paralelos y tonalidades verdosas
amarillentas hasta rosadas de segundo orden a nicoles cruzados (Fig.22b). Los cristales exhiben
alteracion cloritica (clorititizacion, Fig. 22c¢ y 22d). El porcentaje de cristales frescos (sin
cloritizacion visible) es menor al 2% dentro de la fase de estudio.

Por otro lado, el grupo 2 presenta cristales anhedrales a subhedrales con habito tabular y tamafios
entre 0,15 a 3 [mm] (Fig. 22e y 22f). Presentan fuerte pleocroismo con tonalidades marrones a
nicoles paralelos y tonalidades verdosas — rosadas de segundo a tercer orden a nicoles cruzados.
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EHT=1500kV  SignalA=BSD1  Mag= 176X
WD= 89mm  Width=644Um  suemvawuns 171005 m0n  FESEM UTEM

Figura 22. Cristales de biotita en liticos graniticos. (a) Microlitos y fenocristales de biotita a nicoles paralelos y nicoles
cruzados en el grupo 1. (b) Fenocristales de biotita a nicoles paralelos y cruzados en grupo 1. (c) Alteracion cloritica
en cristal de biotita a nicoles paralelos y nicoles cruzados en grupo 1. (d) Imagen SEM de alteracion cloritica en grupo
1. (e) y (f) Cristales de biotita a nicoles paralelos y nicoles cruzados en grupo 2.

5.2.5 Anfibol

Cristales fracturados anhedrales a subhedrales de tamafio entre 0,2 a 4 [mm] presentes
unicamente en el grupo 1 (Fig. 23). Presentan tonalidades verdosas a marrones a nicoles paralelos
y exhiben alteracion cloritica (cloritizacién) debido al intercrecimiento de clorita (Fig. 23b). El
porcentaje de cristales frescos (sin cloritizacion visible) es menor al 3% del total de las fases
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analizadas. De estos cristales frescos, se reconoce hornblenda con forma subhedral como uno de
los anfiboles presentes en los liticos graniticos (clivaje en dos direcciones, 60°/120°, Fig. 23a).

EHT=1500kV  SignalA=BSDT  Mag= 88X Dut: 120 209
ime: 11280
WD=89mm  Width =131 MM  suemvsum=212008m6n FESEM UTEM

EHT=1500kV  SignalA=BSD1  Mag= 94X Date: 12 0ct 2023
Tome: 12050
WD= 85mm  Width=1.22MM  smenvcum:T51e00msn FESEM UTEM

Figura 23. Cristales de anfiboles en el grupo 1. (a) Fenocristales de hornblenda a nicoles paralelos y nicoles cruzados.
(b) Alteracion cloritica en cristal de anfibol a nicoles paralelo y nicoles cruzados. (c) y (d) Imagenes SEM de cristales
de anfiboles.

5.2.6 Oxidos de Fe-Ti

Cristales con bordes irregulares y forma anhedrales de colores amarillos con tamafios de
0,04 a 1 [mm)], en el grupo 1 (Fig. 24a 'y 24b) y de 0,03 a 1 [mm], en el grupo 2 (Fig. 24c y 24d).
Estos presentan oquedades y clivaje en una direccion. Se observan tanto 6xidos de Fe como 6xidos
de Fe-Ti asociados a cristales de biotita.
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EHT=1500kV  Signal A= BSD1 0X Out: 12 0ce 2029
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WD=9.1mm  Width=331mm  seemvacasm: sstscsmon FESEM UTEM

Figura 24. Cristales de 6xidos de Fe y Fe-Ti en liticos graniticos. (a) Fotomicrografia de cristales de 6xidos de Fe y
Fe-Ti a luz reflejada en el grupo 1. (b) Cristales de 6xidos de Fe y Fe-Ti a SEM. (c) Fotomicrografia de cristales de
oxidos de Fe y Fe-Ti a luz reflejada en el grupo 2. (d) Cristales de 6xidos de Fe y Fe-Ti a SEM.

5.2.7 Titanita

Cristales anhedrales a euhedrales con forma de rombos (Fig. 25a) y presencia de fracturas.
Estos presentan tamafios entre 0,1 a 4 [mm], en el grupo 1 (Fig. 25ay 25b) y de 0,1 a 5 [mm], en
el grupo 2 (Fig. 25c y 25d). Presenta alto relieve en comparacion a las otras fases minerales y
tonalidades amarillas verdosas a incoloras a nicoles paralelos. A nicoles cruzados, se observan
tonalidades amarillas- marrones hasta rosadas verdosas de segundo a tercer orden.
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Figura 25. Cristales de titanita en liticos graniticos a nicoles paralelos y nicoles cruzados. (a) y (b) Cristales de titanita
en grupo 1. (¢) y (d) Cristales de titanita en grupo 2.

5.2.8 Clorita

Cristales anhedrales de tamafios entre 0,1 a 1 [mm] con clivaje en una direccion y fracturas,
presentes unicamente en el grupo 1 (Fig.26). Ademas, se observa como alteracion en cristales de
biotita y anfiboles (observados unicamente en grupo 1). De tonalidades verdosas a nicoles paralelos
y azul berlin a tonalidades rosadas-verdosas de 2° orden en nicoles cruzados tanto en alteraciones
como fenocristales.
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Figura 26. (a) y (b) Cristales de clorita en liticos graniticos del grupo 1 a nicoles paralelos y nicoles cruzados.

5.3 Analisis textural
5.3.1 Textura inequigranular

Diferencia de tamafios relativa entre los distintos cristales de las fases minerales presentes en los
liticos graniticos tanto en el grupo 1 como en el grupo 2 dispuestos de forma homogénea. Se
observan cristales equantes, poligonales y con bordes levemente aserrados de la misma fase
mineral, pero con diferencia en el tamaio de los cristales, evidenciando dos poblaciones de tamafio.
En la Fig. 27a, se observa fenocristales fracturados con bordes irregulares y tamafos entre 1 a 3
[mm] asociado a un bajo porcentaje de microlitos (< 1[mm]) de biotita, cuarzo y anfiboles con
formas anhedrales. En cuanto a los fenocristales, tanto cuarzo como feldespatos se encuentran en
contacto directo entre los bordes de los cristales. En la Fig. 27b, se evidencia una textura
inequigranular porfidica con fenocristales de cuarzo y feldespatos con bordes irregulares y fracturas
de tamanos entre 1 a 4 [mm] asociados a un alto porcentaje de microlitos de cuarzo y biotita. En
cuando a los microlitos de cuarzo, estos se encuentran en contacto directo entre si y con los
fenocristales de la misma fase mineral. Esta textura porfidica inequigranular, es visible también,
en las figuras 27c y 27d. En ambos casos se observan fenocristales de feldespatos y cuarzo
fracturados de hasta 6 [mm] de tamafio con microlitos de cuarzo con bordes irregulares y formas
anhedrales, los cuales se encuentran en contacto entre si. Ademas, de microlitos de biotita los cuales
se disponen en las rocas como cristales aislados, es decir, no se encuentran en contacto entre si.
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Figura 27. Fotomicrografia textura inequigranular asociada a liticos graniticos a nicoles cruzados. (a) y (b) Grupo 1.
(¢) y (d) Grupo 2.

5.3.2 Texturas asociada a vetillas

Ademas de la textura inequigranular e inequigranular porfidica mencionada anteriormente, en
donde tanto microlitos como fenocristales se disponen de manera homogénea en las muestras, se
observa una textura intergranular en donde existe crecimiento de microcristales de cuarzo de menor
tamafio (menor a 0,1 [mm]) con orientacion preferente, es decir, localizaciones asociado a vetillas.

En las figuras 28a y 28b, se evidencia el crecimiento localizado y preferente de los microcristales
de cuarzo asociado a vetillas. Los microcristales presentan bordes irregulares con aspectos
aserrados y formas anhedrales. Estos atraviesan e interrumpen fenocristales y microlitos de la
misma fase mineral, particularmente en cristales con bordes aserrados.

En las figuras 28c y 28d, se observa crecimiento intergranular de microcristales de cuarzo con
orientacion preferente. Estos se encuentran bordeando los fenocristales de feldespatos,
anteriormente descritos.

Las figuras 28e y 28f, muestran un crecimiento de microcristales cuarzo con tamafios menores a

20 [um] asociado a poros intergranulares, los cuales irrumpen fenocristales previos de fases
minerales como feldespatos, 6xidos de Fe-Ti y anfiboles.
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Figura 28. Fotomicrografia de texturas asociada a vetillas en grupo 1. (a) y (b) Fotomicrografia a nicoles cruzados de

microlitos de cuarzo. (c) y (d) Fotomicrografia a nicoles cruzados de microlitos de cuarzo asociado a bordes de

fenocristales. (e) y (f) Imagenes SEM de crecimiento de microlitos asociado a vetillas.

Por otro lado, en la Fig. 29 se evidencia el crecimiento localizado asociado a vetillas y poros
intergranulares de microcristales de cuarzo en el grupo 2.

En la figura 29a, se observa este crecimiento localizado de microcristales de cuarzo, feldespatos y
oxidos de Fe-Ti en vetillas. El crecimiento localizado de esta fase mineral irrumpe, principalmente,
microlitos de cuarzo y feldespatos. Los microcristales presentan bordes angulosos formas
anhedrales y tamanos entre 140 a 10 [um] (Fig. 29b y 29c¢).
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La Fig. 29d, muestra un crecimiento de microcristales de cuarzo con tamafios menores a 5 [um]
asociado a poros intergranulares, el cual irrumpe fenocristales previos de biotita.

= / ¥ ) X 1 g ™
00KV  SignalA=BSD1  Mag= 39X owe 1000 202 EHT=1500kV  Signal A= BSD1 oo 100t 2
WD= 85mm  Width =284 MM suemvacuum=119005mss  FESEM UTEM WD= 85mm  Width = 489 ym e vacuum= 210006 mos FESEM UTEM

Figura 29. Fotomicrografias de texturas asociadas a vetillas en grupo 2. (a) y (b) Fotomicrografia de ctimulos de
microlitos de cuarzo a nicoles cruzados. (¢) y (d) Imadgenes SEM de crecimiento de microlitos asociado a vetillas.

5.3.3 Texturas de intercrecimiento y desequilibrio

5.3.3.1 Textura mesopertitica

Exsolucion de feldespato célcico en cristales de feldespato potasico de forma lamelar o en forma
de venas, tanto en el grupo 1 (Fig. 30a) como en el grupo 2 (Fig.30b). Los fenocristales de
feldespato potasico presentan forman anhedrales con bordes rectos y relieve medio. Estos se
encuentran asociado a fenocristales de cuarzo.
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Figura 30. Fotomicrografia a nicoles paralelo y cruzado de textura mesopertitica. (a) Grupo 1. (b) Grupo 2.

5.3.3.2 Textura grafica o pegmatitica

Intercrecimiento de cristales cuneiformes de cuarzo de forma vemicular dentro de cristal de
feldespato potasico, en el grupo 1 (Fig. 31a) y de plagioclasas, en el grupo 2 (Fig. 31b). En el grupo
1, se observa un fenocristal de feldespato potasico de forma anhedral con intercrecimiento de
cristales de forma vemicular y anhedral de cuarzo. Junto a estas fases minerales, se observa cristales
de biotita y anfiboles. Por otro lado, en el grupo 2, el fenocristal que presenta la textura descrita es
un cristal de plagioclasa con forma euhedral a subhedral, habito tabular junto a fenocristales de
cuarzo y feldespatos con bordes de aspecto aserrados.

Figura 31. Fotomicrografia de textura grafica a nicoles paralelos como nicoles cruzados. (a) Grupo 1. (b) Grupo 2.

5.3.3.3 Zonacion normal y textura poiquilitica

Variacion de tonalidades grises a incoloras de forma concéntrica presente en los nucleos de
fenocristales de plagioclasas con forma subhedrales tanto en grupo 1 (Fig. 32a, 32b) como en grupo
2 (Fig. 32¢ y 32d). En ambos casos, los cristales que presentan zonacion se encuentran asociados
a microlitos y fenocristales de cuarzo, feldespato potasico y biotita.

En las figuras 32a y 32c, también se evidencia textura poiquilitica en cristales de plagioclasa y
feldespato potésico con intercrecimiento de chadacristales de cuarzo, 6xidos de Fe-Ti, biotita,
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titanita y apatito en cristales huésped. Los chadacristales presentan forman anhedrales a
subhedrales con bordes irregulares.

EHT=1500kV  SignalA=BSD1  Mag= 144X
WD=89mm  Width =793 ym Spvtem Vacsim = 252008 mbwr FESEM UTEM

EHT=1500kV  Signal A=BSD1  Mag= 115X
WD= 85mm  Width=092m  spenvacsums 255008 mbx  FESEM UTEM

Figura 32. Zonacion normal en cristales de plagioclasa en liticos graniticos. (a) Fotomicrografia de zonacién normal a
nicoles cruzados en grupo 1. (b) Imagen SEM de zonacion normal en grupo 1. (c) Fotomicrografia de zonacion normal
a nicoles cruzados en grupo 2. (d) Imagen SEM de zonacion normal en grupo 2.

5.3.3.4 Textura consertal

Textura presente tanto en el grupo 1 como en el grupo 2, en donde se observan bordes de los
cristales con forma irregular y aspecto “aserrado”. Por un lado, en el grupo 1, se identifica bordes
irregulares de fenocristales asociado, principalmente, a cuarzo (Fig. 33a) y en algunos casos a
feldespatos (Fig. 33c). Por otro lado, en el grupo 2, se observan fenocristales con bordes de aspecto
“aserrados” asociado, principalmente, a cristales de cuarzo (Fig.33b y 33d).
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Figura 33. Fotomicrografias textura consertal en liticos graniticos. (a) Fotomicrografia a nicoles cruzados de bordes
irregulares en grupo 1. (b) Fotomicrografia a nicoles cruzados de bordes irregulares en grupo 2. (¢) Imagen SEM
bordes irregulares en feldespato, grupo 1. (d) Imagen SEM bordes irregulares en cristales de cuarzo, grupo 2.
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Capitulo 6: Geoquimica de roca total
6.1 Elementos mayores

Los resultados quimicos para elementos mayores (detalle de valores en Anexos C) sefialan
que los liticos graniticos obtenidos en los depoésitos de la Ignimbrita Laguna del Maule son
clasificados, segiin su composicion, como granitos.

Estos resultados han sido normalizados para obtener datos anhidros (Tabla 5). Los granitos del
grupo 1 tienen contenidos anhidros de silice entre 72,93 — 75,21 %wt. de SiO, a excepcion de una
muestra (rdm-N -02) la cual presenta 63,58 %wt.Si0, y corresponde a una cuarzo-monzonita. Por
otro lado, el grupo 2 presenta una composicion de 73,14 — 73,34 %wt. SiO,. Se observa una
tendencia polindmica en el grupo 1. Mientras, que el grupo2, las muestras presentan %wt de SiO,
constante.

En cuanto a los contenidos de potasio (K,0) estos oscilan entre 4,34 — 5,10 %wt. y 4,27 — 5,14
%wt. para los grupos 1 y 2, respectivamente. Ademas, los alcalis (potasio sumado a sodio, K,0
+Na,0) cuentan con valores que van desde los 8,25 — 8,99 a 8,63 — 9,16 % en peso para los grupos
1 y 2, respectivamente. Ademas, se observa una tendencia lineal de los valores wt% de élcalis en
el grupo 2. Mientras que el grupo 1, los valores %wt. de alcalis son constantes.

Los valores obtenidos para la muestra rdm-N -02 se excluyen de la determinacion de rangos en el
grupo 1. Esto debido a que los valores difieren de la tendencia que siguen las muestras de este

grupo.

Los valores de alcalis en funcion del contenido de silice de los liticos graniticos de la Ignimbrita
Laguna del Maule son dispuestos en un diagrama de alcalis totales versus silice (TAS, Fig. 34)
segin Middlemost, E.A.K (1994) a excepcion de la muestra od-02, la cual corresponde a una
cuarzo-monzonita. Por otra parte, se grafican los valores de alcalis versus hierro versus magnesio
en un diagrama ternario (AFM, Fig. 35) segtn Rollinson, H. (1996). Todas las muestras se disponen
bajo el limite calco-alcalino.
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Tabla 5. Valores %wt. de 6xidos mayores normalizados al 100% de liticos graniticos obtenidos en la Ignimbrita

Laguna del Maule. Se excluyen valores de muestra 7dm-N -02.

Muestra SiO2 TiO2, ALO; Fe;O3 MnO MgO Ca0O Na,O KO P05
rdm-N-

01 73,45 0,33 13,93 2,03 0,03 0,52 1,21 4,09 4,34 0,07
rdm-N-

03 75,21 0,15 13,86 0,92 0,04 0,11 0,70 4,22 4,77 0,02
rdm-N-

06 63,58 0,81 16,58 5,01 0,06 1,66 3,81 4,90 3,35 0,23
rdm-N-

09 72,93 0,33 14,02 2,17 0,03 0,48 1,50 3,52 4,95 0,07
rdm-N-

12 74,04 0,28 13,67 1,87 0,02 0,39 1,21 3,36 5,10 0,05
rdm-O-

01 73,34 0,24 14,46 1,36 0,02 0,32 1,03 4,02 5,14 0,06
rdm-O-

03 73,18 0,26 14,49 1,73 0,03 0,34 1,28 4,36 4,27 0,06
rdm-O-

07 73,14 0,22 14,774 1,35 0,03 0,28 1,19 4,29 4,73 0,05
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Figura 34. Diagrama TAS para liticos graniticos grupos 1 (cuadrados) y 2 (triangulos). Valores de 6xidos mayores
utilizados normalizados al 100%. Modificado de Middlemost, E.A.K (1994).
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Figura 35. Diagrama AFM para liticos graniticos grupos 1 (cuadrados) y 2 (triangulos). Valores de 6xidos mayores
utilizados normalizados al 100%. Modificado de Rollinson, H. (1996).

6.2 Diagramas de variacion

En la Figura 36, se observan las tendencias que siguen los 6xidos versus el contenido de
Si0, dispuestos en diagramas Harker. Los valores %wt. obtenidos para los 6xidos Al,05 y P,05
se encuentran en la zona de r/n. Mientras que MgO, MnO, CaO y SiO, decrecen con el aumento
del contenido de Si0,, Na,0 y K,O son directamente proporcionales al %wt. de SiO,.
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Figura 36. Diagrama Harker para valores %wt. de 6xidos mayores normalizados al 100% de muestras de la Ignimbrita
Laguna del Maule para grupo 1(cuadrados) y 2 (tridngulos). Valores para Riolita Lomas Los Espejos (7/e), Riolita Las
Nieblas (r/n), Riodacita Cajones de Bobadilla (igch) y Riodacita Laguna Sin Puerto (igsp) obtenidos de Hildreth et al.
(2010) (detalle en Anexos C)
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Capitulo 7: Composicion mineral

Para relacionar los datos geoquimicos y petrograficos, se realizd un analisis mineralogico
de algunas muestras de liticos graniticos de la Ignimbrita Laguna del Maule. Para esto, se utilizo
microsonda electronica EMPA del Laboratorio Electron Microbeam de la Universidad de Bristol,
Inglaterra. La composicién de cada cristal ha sido determinada a través del calculo de formulas
estructurales. En este sentido, las plagioclasas presentes en el grupo 1, son principalmente albitas.
Mientras que en el grupo 2, son oligoclasas. Por otro lado, el porcentaje de ortoclasa en feldespatos
potasicos del grupo 1 es mayor que el grupo 2 (mayor % de pertita).

Se realizaron muestreos de fenocristales de feldespatos y anfiboles para ver evoluciones y
distinciones composicionales. Ademads, estas fases minerales son utilizadas para termobarometria
de las muestras estudiadas. Estas correspondes a rdm-N -02, rdm-N -09; para el grupo 1 y rdm-O-
06, rdm-0O-07; para el grupo 2.

7.1 Feldespatos

Se analizaron 318 puntos de muestreo en fenocristales de feldespatos presentes en las
muestras analizadas tanto del grupo 1 como del grupo 2. En la Figura 37, se disponen los datos
composicionales segin parametros An, Ab y Or. Los fenocristales de feldespato de liticos
graniticos de la Ignimbrita Laguna del Maule muestras dos modas composicionales principales,
segun grupo (Tabla 6).

Tabla 6. Numero de feldespatos célcicos (a) y potasicos (b) en liticos graniticos de la Ignimbrita Laguna del Maule.
Analisis de un total de 318 puntos, de los cuales 272 fueron usados para la identificacion de feldespatos.

Grupo | 1 2 Grupo 1 2
Ol'.é\lbl:a i; 189 Ortoclasa 8 2
igoclasa _
Andesina 6 1 Pe.rtl.ta 3 17
Labradorita 0 1 Sanidina 4 1

(@) (b)
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Figura 37. Diagrama ternario de composicion de feldespatos Ab-An-Or. Miembros limites y solucion solida son
identificados con formula quimica. Composiciéon y grupo de muestras analizadas (grupo 1, cuadrado y grupo 2,
triangulo) estan indicados en el diagrama. Modificado de Greenwood & Earnshaw (1998).

7.1.1 Plagioclasa

En el grupo 1, los cristales de plagioclasa presentan una composicion de 99%-62% de Ab,
36%-0,3% de An 'y 5%-0,3% de Or. Mientras que en el grupo 2, la composicion varia de 93-30%
de Ab, 65-6% de Any 8-1% de Or. Seglin estos valores, el grupo 1 presenta una variabilidad desde
albitas a andesinas, predominando las composiciones mas albiticas. Por otro lado, en el grupo 2
presenta albitas a labradorita, predominando las composiciones mas oligoclasicas (Tabla 6)

En cuanto a la variacion de estos pardmetros de borde a nicleo en plagioclasas, el contenido de An
aumenta hacia el nucleo (Fig. 38) en ambos grupos de estudio. Esta variacion permite determinar
texturas de desequilibrio en ambos grupos, en particular, zonacion normal (Fig.39). En este sentido,
se observa una variacion nucleo-borde de Ansg_; v Angz_og, €n el grupo 1 y de Anzg_q19 ¥
Abg,_7, en el grupo 2.
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Borde

O0m
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Figura 39. Variaciones composicionales borde-nicleo de An en plagioclasas zonadas en grupos de estudio. (a)

Plagioclasa zonada del grupo 1 con variacion borde-nticleo de An, _55. (b) Plagioclasa zonada del grupo 2 con variacion
borde-nucleo de An;q_36.
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7.1.2 Feldespato potasico

En el grupo 1, los cristales de feldespato potdsico presentan una composicion de 46 —5% Ab, <3%
Any 95— 51% Or. Mientras que para el grupo 2, las composiciones varian de 41 — 15% Ab, <3%
An y 85 — 56% Or. Segun estos valores, tanto el grupo 1 como el grupo 2, presentan una
variabilidad desde ortoclasa hasta sanidina. Sin embargo, en el grupo 1 predominando las
composiciones mas ortoclésicas y en el grupo 2, composiciones mas pertiticas (Tabla 6).

En cuanto a la variacion de estos parametros de borde a nticleo en plagioclasas, el contenido de Or
no presenta una tendencia en los cristales analizados en el grupo 1 (Fig. 40 y 41a). Por otro lado,

en el grupo 2, existe una disminucién del contenido de Or hacia el borde de los cristales (Fig.40 y
41b).

|_ _| Grupo 1
B Grupo?2
| [(J Borde
a H [] Nucleo
|
o

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 40. Variacion porcentaje Ab y Or nucleo-borde para feldespato potasico en liticos graniticos.
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| %O0r - grupo 2 (b)

Figura 41. Variaciones composicionales borde-nticleo de An en feldespatos potasicos en grupos de estudio. (a)
Cristales de feldespato potasico del grupo 1 con variacion borde-nucleo de Org; _gg, Org,_c,, Orgg_gq. (b) Cristales de
feldespato potésico del grupo 2 con variacion borde-nticleo de Org,_gs y Orgy_ge

7.2 Anfiboles

Se analizaron 107 puntos de muestreo en fenocristales de anfiboles presentes en liticos
graniticos. Del total de puntos, se utilizaron 11 cristales para clasificar esta fase mineral, tal que el
porcentaje total de 6xidos mayores en peso estuvieran en el rango 95-98 wt%. Esta fase mineral
puede subclasificarse en subgrupos segun sus elementos mayores, es decir, Ca, Na, Fet? y Mg en
los sitios cristalograficos segin formulas estructurales. La Figura 41 muestra la clasificacion de los
anfiboles analizados seglin el esquema de Leake et al. (1997).

En las muestras del grupo 1, se reconocen anfiboles calcicos (Fig. 42). Como se observa en la Tabla
7, estos corresponden a anfiboles del tipo tremolita, actinolita a magnesio-hornblenda (Si = 9,148
—-6,885; Ca=1,980—-0,201; Na=0,387- (-0,79); K= 0,159 — 0,004).

De nuicleo a borde en los cristales de anfiboles se observa una disminucion en el contenido de Al,
Nay K. Por otro lado, un aumento del % de Si y Ca de ntcleo a borde (Fig. 43 y 44).

Tabla 7. Numero de anfiboles en liticos graniticos de la Ignimbrita Laguna del Maule. Anélisis de un total de 107
puntos, de los cuales 55 fueron usados para la identificacion de anfiboles.

Grupo 1
Calcica

Actinolita 2

Magnesio-horblenda 8

Tremolita 1
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Figura 42. Diagrama composicion de anfiboles calcicos. Miembros son definidos por el numero de atomos en los sitios
cristalograficos A, B, C, T, -OH. Composicion y grupo de muestras analizadas (grupo 1, cuadrado) estan indicados en
el diagrama. Modificado de Leake et al. (1997).

Figura 43. Fotomicrografia SEM con puntos de muestreo (circulos verdes) para analisis composicional de anfiboles.
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Figura 44. Variacioén ntcleo-borde de % de Si en cristales de anfiboles grupo 1.
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Capitulo 8: Discusion

En el siguiente capitulo se aplican diversos termobardémetros para determinar las
condiciones intensivas en que estos cuerpos graniticos cristalizaron y se emplazaron, luego se
interpretan las texturas intra- e inter-cristalinas para determinar una historia de formacion que sea
consistente con los datos termobarométricos. Finalmente, se evalia el origen de los liticos
graniticos considerando tres opciones: vestigios del mush silicico, autoliticos de la camara
magmatica, o cuerpos intrusivos menores formados previamente.

8.1 Termobarometria

Los resultados de la termobarometria son organizados segun el mineral involucrado. Esta es
utilizada para determinar las condiciones de almacenamiento (P-T-H,0-f 0,) del magma gracias a
la formacion de anfiboles junto a feldespatos. Para el célculo del contenido de agua se utiliza el
higrometro en anfiboles segin Ridolfi ez al. (2010) y en plagioclasa-vidrio segun Waters & Lange
(2015). Para este ultimo, se utiliza la composicion de vidrio de r/n y rdm (Anexo 4C) segun
Contreras et al. (2022), asumiendo que los bordes de los fenocristales de plagioclasa y la
composicion de vidrio estan en equilibrio. Para detalles de los calculos, ver el Material
Suplementario.

8.1.1 Anfiboles

Se aplicaron métodos termobarométricos en 11 pares de cristales nicleo-borde en anfiboles
presentes en el grupo 1 (Tabla 8). El contenido de SiO, del fundido que coexiste con esta fase
mineral en las muestras (Putirka, 2016) indica que las condiciones de formacion de los cristales de
hornblenda (#Mg de ~75%, propio de hornblendas magmaticas) se dan en magmas de composicion
riolitica (entre 70,0 a 77,7 £ 3,6 wt%. Si0,). Rangos de temperatura y presion estimados para
anfiboles formados en estos magmas rioliticos indican temperaturas de 825 — 712 £ 30 °C y 0,03 —
1,2 £ 3 [kbar], respectivamente. Contenido de agua y fugacidad de oxigeno son estimados usando
ecuaciones de Ridolfi et al. (2010) con valores de 2,4 — 7,29 + 0,4 %wt. H,0 y 0,51 — 3,18 £ 0,4
ANNO, respectivamente.

Presion y temperatura disminuyen con el contenido de Si0,. Mientras que, la fugacidad de oxigeno
y el contenido de agua estdn negativamente correlacionados.

El termémetro de Holland & Blundy (1994) fue aplicado en 2 pares de hornblenda-plagioclasa con
rangos de temperatura entre 851 — 725 + 40 °C. Siendo mayor que la temperatura calculada usando

solamente anfibol.

La presencia de anfiboles en el grupo 1 indica que este grupo es anterior (Serie de Bowen) al grupo
2, el cual no presenta esta fase mineral.
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Tabla 8. Valores de termobarometria para anfiboles mediante geotermobarémetro de Putirka (2016) y Ridolfi et al.
(2010).

Sio H,O0 Presion

[%wi.] TI°Cl 10 [%ivt.] [kbar]
Maximo 77,74 825,69 3,18 7,29 1,22
Minimo 70,01 712,41 0,51 2,04 0,03
Promedio 74,86 765,79 1,83 3,12 0,48

8.1.2 Feldespato

El termobarometro de Purtirka (2016) fue utilizado en cristales de feldespato-vidrio y
plagioclasa- vidrio. Rango de temperaturas de bordes estimados en feldespato potésico (Tabla 9)
indican temperaturas de formacion levemente mayores en el grupo 1 (rango de 708,3 — 861,3 y
promedio de 811,4 + 30 °C) que en el grupo 2 (rango de 734,6 — 853,8 y promedio de 807,5 +
30°C). Temperaturas de esta fase mineral en el grupo 1 indica una cristalizacion simultdnea con
cristales de anfiboles. En este sentido, rango de temperatura de bordes estimados en plagioclasa
(Tabla 10) indican temperaturas de formacién mayores en el grupo 1 (rango de 754,9 — 808,1 y
promedio de 771,5 £+ 30 °C) que en el grupo 2 (rango de 755,06 — 794,53 y promedio de 760,24 +
30 °C).

Los contenidos de agua estimados seglin el higrometro de Waters & Lange (2015) (Tabla 11),
indican %wt. menores en el grupo 1 (rango de 3,73 — 6,04 + 0,35 %wt. H,0 y promedio de 5,64 +
0,35 %wt. H,0 usando composiciones de vidrio de 7/n ; rango de 3,06 — 5,74 = 0,35 %wt. H,O y
promedio de 4,98 + 0,35 %wt. H,0, usando composiciones de vidrio de r/e) que el grupo 2 (rango
de 5,69 — 6,37 £ 0,35 %wt. H,O y promedio de 6,06 £ 0,35 %wt. H,0, usando composiciones de
vidrio de r/n; rango de 5,02 -5,7 + 0,35 %wt. H,0 y promedio de 5,4+ 0,35 %wt. H,0, usando
composiciones de vidrio de rle).

La presion es calculada mediante el termobarémetro de Gualda & Ghiorso (2012) en plagioclasa,
con valores menores a 1,2 [kbar] en ambos grupos de estudio (presion de saturacion de cuarzo en
riolitas de LdM < 2 [kbar]; Contreras et al., 2022 y Klug et al., 2020).

Los datos termobarométricos anteriormente expuestos, sefialan que en el grupo 1 existe una mezcla
de fenocristales, masa fundamental y liquido intersticial con rangos de Ans,_g¢, Similares a
composicion de magmas riodaciticos a rioliticos (Contreras et al., 2022). En cambio, los contenidos
de anortita mas acotados en el grupo 2 (An,,_5), permiten asociarlos a magmas con composicion
riolitica (Contreras et al., 2022). Esta variacioén en el contenido de anortita junto a los datos de
temperatura en plagioclasas y feldespatos potasicos para ambos grupos (Fig. 45), sefialan una
trayectoria de formacion mas larga en el grupo 1 que en el grupo 2. Esta historia magmatica se
corrobora con datos de %wt. de Si0, donde el grupo 1 presenta mayor concentracion de SiO, que
el grupo 2. Este mayor porcentaje de silice en el grupo 1, viene dada por la cristalizacion previa de
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las fases minerales en un magma parental menos evolucionado (modelo transcrustal de LdM,
propuesto por Hildreth ez al., 2010), dejando el liquido residual enriquecido en silice. Por otro lado,
el ligeramente menor porcentaje de silice presente en el grupo 2 indica que el liquido residual se
encuentra menos enriquecido en silice, como resultado de la cristalizacion previa de plagioclasa
sodica (grupo 1). Este fendmeno es corroborado por los valores inferiores de temperatura en el
grupo 2, obtenidos a través del andlisis termobarométrico.

Las temperaturas medidas en las plagioclasas pueden ser superiores a las obtenidas para los
anfiboles (Fig. 46), lo que sugiere que una fraccion de las plagioclasas del grupo 1, corresponderian
a antecristales. Estos ultimos presentan contenidos de An >50, asociado a temperaturas entre 890-
940 °C, presiones de ~3[kbar] y contenidos de SiO, entre 64-67% wt, los cuales son consistentes
con una cristalizacion previa de la plagioclasa en magmas intermedios, siendo incorporada, luego,
en fundidos rioliticos ricos en silice (Contreras et al., 2022).

Tabla 9. Valores de temperatura maximo, minimo y promedio de feldespatos potasicos mediante geotermobarémetro
feldespato-vidrio de Putirka (2008).

Grupo 1 Grupo 2
Borde Nucleo Borde Nucleo
T[°C] 861,27 867,25 853,83 838,44
T[°C] 708,27 683,68 734,62 735,12
T[°C] 811,44 761,69 807,51 786,28

Tabla 10. Valores de temperatura maximo, minimo y promedio de plagioclasas mediante geotermobarémetro
plagioclasa-vidrio de Putirka (2008).

Grupo 1 Grupo 2
Borde Nucleo Borde Nucleo
T[°C] 808,09 772,39 767,54 794,53
T[°C] 754,97 753,71 755,06 755,30
T[°C] 771,50 762,68 760,24 763,77

Tabla 11. Valores de composicion de agua méaximo, minimo y promedio utilizando plagioclasas mediante higrometro

de Waters & Lange (2015).

rin rdm
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 1 Grupo 2
[Yowt.] 6,40 6,37 5,74 5,70
[Yowt.] 3,73 5,69 3,06 5,02
[Yowt.] 5,64 6,06 4,98 5,40
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Figura 45. Datos de temperatura usando borde de cristales de plagioclasa y pares nicleo-borde en anfiboles mediante
geotermabarometro de Putirka (2008) para plagioclasa-vidrio, feldespato-vidrio y Putirka (2016) para anfibol.
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Figura 46. Datos de contenido de agua utilizando higrometro de Ridolfi et al. (2010) en anfiboles del grupo 1 e
higrometro de Waters & Lange (2015) en plagioclasas del grupo 1y 2.

Tabla 12. Resumen de valores composicionales y termobarométricos promedios de grupos de estudio de rdm.

Grupo 1 2
%wt. Si0, 73,62 72,75
An 36-1 65-6
%Microlito/Fenocristales 78/22 32/68
Temperatura[°C]
Plagioclasa-vidrio 771,5 760,2
Feldespato potésico-vidrio 811,4 807,5
Anfiboles 765,79 -
Presion[kbar]
Plagioclasa-vidrio <1,2 <1,2
Anfiboles 0,48 -
%wt H,0
Plagioclasa-vidrio 5,64 6,06
Anfiboles 3,12 -
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8.2 Texturas igneas

Los datos termobarométricos anteriormente expuestos, para ambos grupos de estudio,
muestran temperaturas y presiones de emplazamiento entre 760° a 810°C y 0,03-1,2 [kbar],
respectivamente. De acuerdo con los modelamientos termodindmicos realizados para
composiciones silicicas del Complejo Volcanico Laguna del Maule (Andersen et al., 2018:
Contreras et al., 2022), sugieren que los liticos graniticos de rdm se formaron sobre el mush silicico
en la zona donde se alojan las riolitas efimeramente previo a alcanzar la superficie, o en la zona
superior del mush silicico correspondiente a la esponja rigida de alta cristalinidad. La textura
inequigranular e inequigranular porfidica (Fig. 27) que se observa en ambos grupos de estudio es
consistente con una historia de cristalizacion con al menos dos etapas, una temprana comparable
con la formacion de los fenocristales de riodacitas y riolitas, el ascenso a presiones <1,2 kbar, y
una segunda etapa que da origen a los microfenocristales con caracteristicas similares a cuerpos
hipoabisales (Grogan & Reavy, 2002).

En detalle, la primera poblacion de cristales (fenocristales) se asocian a un origen mas profundo y
riodacitico del magma el cual se evidencia con el contenido de anortita (An,,, Contreras et al.
2022) presente en cristales de plagioclasa y los tamafios mayores a 1 [mm] de estos cristales. Por
otro lado, a medida que el magma asciende a profundidades menores de 1,2 [kbar], se evidencia la
segunda poblacion de cristales (microlitos), la cual presenta tamafios menores a 1[mm]. Esta
textura, en donde se observa tanto fenocristales como microlitos en una misma masa fundamental
con presiones de emplazamiento someras menores a 1,2 [kbar], lo cual se comprueba con la textura
mesopertitica presente en feldespatos potasicos en ambos grupos de estudio, muestra condiciones
similares a porfidos hipoabisales (Cooke et al., 2014 y Gill, 2010). Estas condiciones se ven
reflejadas en la zonacidon normal presente en los nucleos de fenocristales de plagioclasa (Fig.32).
En estos, existe una disminucion del contenido de anortita (Fig. 38), debido a una velocidad de
enfriamiento mas rapida, la que limita las condiciones de equilibrio necesarias para una
composicion uniforme en el cristal debido a los cambios en la temperatura y composicion del
magma durante al ascenso. Al contrario de rocas plutdonicas mas profundas en donde un
enfriamiento lento, logra una homogenizacion en la composicion de los cristales (Bennett et
al.,2019; Shcherbakov et al., 2014 y Ustunisik et al., 2014).

Estas condiciones similares a cuerpos porfidicos inequigranulares son similares a pérfidos de Chile
central, en donde los yacimientos que destacan, debido a su cercania con el complejo volcanico,
son El Teniente y Don Manuel.

En cuanto a las rocas expuestas en El Teniente (Fig. 47a), estas presentan tendencias tholeiticas a
calco- alcalinas, signaturas isotopicas de ¥’Sr /3¢ Sr (0,704 — 0,706) y mineralogia similar a liticos
graniticos del grupo 1 debido a la presencia de hornblenda y dos feldespatos. Sin embargo, estas
rocas presentan una composicion riodacitica, con menores porcentajes de silice que los granitos de
rdm (~50 — 68 %wt. de Si0,) y caracteristicas metaluminosas, lo cual difiere con los valores
obtenidos para el grupo 1 (Canell et al., 2005; Camus et al., 2001).
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Las rocas presentes en Don Manuel (DMIC, ~3,6 — 4 Ma, Gilmer et al., 2018, Fig. 47b) exhiben
caracteristicas quimicas y petrologicas similares a granitos del grupo 1 debido a la presencia de
cristales de anfibola cloritizados (Fig.48). Estas rocas presentan tendencias calco-alcalinas con
caracteristicas meta- y peraluminosas (¥’Sr / 3¢ Sr entre 0,7042 — 0,7045) y composicion félsica (60
— 75 %wt. de Si0,). En cuanto a las fases minerales, los granitos presentan plagioclasas albiticas
con zonacion normal y An,g_g (Gilmer et al., 2017); anfiboles ricos en calcio y magnesio,
predominando las magnesio-hornblendas; biotitas cloritizadas (hidrotermales) y 6xidos de Fe y Fe
—Ti, en particular magnetita e ilmenita (Gilmer et al., 2018). En cuanto al porcentaje de agua, estas
rocas presentan entre un 5 a un 10 %wt. de H,0. Temperaturas y presiones de emplazamientos
mediante termobardmetro de anfibol — plagioclasa de Holland & Blundy (1994) son similares a
grupo 1 con valores entre 700 — 800°C y ~ 1,2 [kbar] (Gilmer et al.,2018).

Con base en las caracteristicas sefialadas tanto de El Teniente como de DMIC asi como a las
texturas igneas y fabricas presentes en las rocas analizadas (Fig.47), los liticos graniticos de rdm,
en particular, los pertenecientes al grupo 1, son comparables con rocas félsicas encontradas en Don
Manuel (Tabla 13 y 14), lo que sugiere una historia de cristalizacion comparable con la de porfidos
hipoabisales. A diferencia de las rocas presentes en DMIC que presentan mineralizacion supérgena
(sulfuros) evidenciada por venas y fracturas mineralizadas, los cuerpos intrusivos de Laguna del
Maule asociados con los liticos graniticos no fueron afectados por recargas de magmas méaficos y/o
de volatiles ricos en metales (Chiaradia, 2022). Producto de lo anterior y a la edad més joven de
rdm (~2,3 Ma; Contreras et al., 2022), los granitos de Laguna del Maule podrian ser considerados
como porfidos infértiles que estan en una etapa de premineralizacion consistente con la
cristalizacion de ilmenita, magnetita y titanita. Esta etapa de premineralizacion es comparable mas
especificamente con la formacién de las cuarzo-monzonitas de DMIC, la cual presenta una etapa
preliminar de alteracion hidrotermal con el intercrecimiento de clorita en cristales de biotita
(Gilmer et al., 2017).

Figura 47. Fotomicrografias rocas igneas. (a) Mineralogia de rocas igneas a nicoles cruzados en deposito El Teniente
(Stewes et al.2005). (b) Mineralogia de roca igneas a nicoles cruzados en depdsito Don Manuel (Gilmer et al., 2017).
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Figura 48. Fotomicrografia SEM rocas félsicas. (a) y (b) Fotomicrografias de rocas félsicas en DMIC (obtenidas de
Hannah Ellis). (¢) y (d) Fotomicrografia de rocas pertenecientes a grupo 1 en rdm.

Tabla 13. Comparacion entre porfidos fértiles, El Teniente y Don Manuel con los grupos de estudio de rdm..

El Teniente Don Manuel Grupo 1 Grupo 2
St/Sr 0,704-0,706 0,7042-0,7045 0,7043 0,7044
%wt. Si0, 50-68 60-75 73,62 72,75
ASI Metaluminoso  Meta- y peraluminoso Peraluminoso Peraluminoso
Mineralogia

Cuarzo
Feldespato potésico
Plagioclasa
Anfibol O
Clorita OJ OJ
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Tabla 14. Comparacion de porfido fértil Don Manuel con grupos de estudio de rdm..

Don Manuel Grupo 1 Grupo 2
Mineralogia
Plagioclasa(An) 28-6 36-1 20-6
Anfiboles Ricos en Cay Mg Célcicos -
Biotita Cloritizadas Cloritizadas -
Oxidos de Fe-Ti
% wt H,O 5-10 5,64 6,06
Terperatura [°C] 700-800 771,5 760,2
Presion [kbar] ~1,2 <1,2 <1,2

Finalmente, la cristalizacion localizada de microcristales en bandas o vetillas determina una tercera
etapa (Fig. 29 y 30), en donde el fundido silicatado intersticial fluye a través de la red de feno- y
microfeno-cristales, alcanza el subsolidus, y cristaliza antes de enfriarse como vidrio rico en silice
(Winter, 2001). En consecuencia, los microcristales estan asociados a relictos del flujo del fundido
silicatado a través del cuerpo igneo emplazado a baja profundidad. Por otro lado, la presencia de
microcristales asociados a poros intergranulares (Fig. 28e-f y 29d), evidencia que los magmas
supersaturados en volatiles (particularmente en agua) generan una presion suficiente en el fundido
para separar o romper la red conformada por fenocristales y microcristales (1° y 2° etapa). Este
proceso es consistente con la evidencia de que las riolitas, con un contenido estimado de 4,6-6,2
%wt. de H2O (Contreras et al., 2022), presentan condiciones de sobresaturacion en volatiles a
presiones bajas (~1,2 [kbar] y 5-6 %wt. de H,0). Esto también es consistente con las texturas
graficas (Fig.31) y consertal (Fig. 33), observada en los liticos graniticos. Por un lado, los bordes
irregulares de los cristales de cuarzo (textura consertal), indica el crecimiento cristalino en
equilibrio y difusién entre cristales debido a la saturacion de agua que presenta el fundido
(Bachmann & Bergantz, 2004; Philpotts & Ague, 2009; Cashman & Blundy, 2013; Holness, 2018).
Por otro lado, la textura grafica, ademas de evidenciar las condiciones de supersaturacion de agua,
ratifica la existencia de un liquido residual el cual se extrajo en la Ultima etapa de cristalizacion
(intercrecimiento de cuarzo; Barker, 1970 y Cox et al.,1979).

8.3 Origen de los liticos graniticos

En esta seccion, se analizaran los antecedentes previamente expuestos para determinar
cudles de ellos son consistentes o no, con la interpretacion del origen de los liticos graniticos de
rdm, es decir, si corresponden a fragmentos del mush, autoliticos, o cuerpos igneos previamente
emplazados.

Los liticos graniticos de rdm exponen texturas inequigranulares e inequigranulares porfidicas con
presiones de emplazamiento someras menores a 1,2 [kbar] y texturas mesopertiticas, habituales en
ambientes someros. Estas caracteristicas, ademas del andlisis y comparacion con porfidos fértiles
en Chile central, permite determinar que estos liticos graniticos corresponden a granitos porfidicos

67



hipoabisales. Lo anteriormente expuesto, junto a la presencia de minerales maficos hidratados
como biotita y anfiboles son caracteristicas tipicas de autoliticos o autoxenolitos (Fershtater et al.,
1977). Ademaés, se espera que los autoliticos, cristalizados en los bordes de las cdmaras
magmaticas, tengan composiciones menos silicicas que los fundidos silicatados remanentes,
comparables con la composicion del magma parental. Los liticos graniticos de rdm presentan
contenidos de silice mayor al 72%wt., temperaturas de emplazamiento entre 700°- 800°C y
plagioclasas con contenido de An entre 3-30. Caracteristicas que, aunque menos félsicas que las
riolitas postglaciales tempranas (75-77 %wt. Si0,), son mas evolucionados que el magma parental
de las riolitas (68 %wt. Si0,; Contreras et al., 2022). Debido a estas caracteristicas, particularmente
plagioclasas sodicas y composiciones félsicas de los liticos graniticos de rdm, estos podrian
corresponder a autoliticos formados por magmas formados en el mush, fraccionados, y emplazados
a una presion <1,2 kbar. La muestra rdm-N-02 (cuarzo-monzonita) presenta composiciones menos
félsicas con ~62%wt. de Si0, y texturas de desequilibrio como zonacién de plagioclasa, lo que
podria corresponder a las caracteristicas de autoliticos formados en las condiciones de riodacitas
(Andersen et al., 2017).

Los granitos de Laguna del Maule presentan una mineralogia primaria de cuarzo, feldespato
potasico, plagioclasa, biotita y + anfiboles, emplazados a presiones menores a 1,2 [kbar] y
temperaturas entre 760°-800°C. Segln estas caracteristicas, los liticos graniticos de rdm son
similares a cuerpos igneos previos localizados en el basamento y cercanias del Complejo Volcanico
Laguna del Maule. En este sentido, destacan las rocas plutonicas del Cretacico, en particular la
Granodiorita de los Indios con presiones de emplazamiento de 2-3[kbar], temperaturas de 750°-
850°C, presencia de plagioclasa (An,g_eg), y mineralogia comparable con los granitos de Laguna
del Maule. Ademas, de texturas mesopertiticas y graficas en feldespatos (presentes en grupos de
estudios, Fig.30 y 31). Sin embargo, los liticos graniticos presentan composiciones de silice
superiores a las de la Granodiorita de los Indios (54-68 %wt. Si0,) y plagioclasas con contenido
de anortita inferior al 50%. Estas evidencias sugieren, que los liticos graniticos de 7dm no pueden
ser clasificados como rocas accidentales provenientes de un cuerpo igneo similar a la granodiorita.
Por otro lado, las rocas plutdnicas del Terciario presentan presiones de emplazamiento de 1-2,5
[kbar], temperaturas de 700°-800°C y presencia de plagioclasa con contenidos de An entre 20-34,
y mineralogia similar a los grupos de estudio. Ademads, de texturas porfidicas y zonacién en
plagioclasas (presente en liticos graniticos, Fig.27 y 32). Sin embargo, debido a su contenido
menor de silice (<68 %wt. Si0,), los liticos graniticos de rdm no pueden ser clasificados como
rocas accidentales provenientes de cuerpos plutdnicos del Terciario. Por ultimo, los granitos
erraticos presentes en LdM presentan una mineralogia similar a liticos graniticos de Laguna del
Maule. Sin embargo, presentan composiciones inferiores de silice (60-65 %wt. Si0,), mayores
temperaturas y presiones de emplazamiento. Es por esto, que las probabilidades de que los liticos
graniticos de rdm sean piroclastos accidentales provenientes de cuerpos plutdnicos erraticos son

bajas (Dungan et al., 2001; Hildreth et al., 2010; Contreras et al., 2022).

La presencia de texturas graficas y porfidicas, sugieren una evoluciéon magmatica mas compleja,
caracterizada por la extraccion de fundido residual en granitos altamente cristalinos y silicicos. En

68



este contexto, los liticos graniticos presentan tres etapas de cristalizacion: fenocristales a nivel del
mush silicico, microfenocristales al nivel del emplazamiento de riolitas (Fig.27) y localizaciones
de microcristales en vetillas y rellenando poros intergranulares (3° poblacion, Fig.28 y 29). Esto
indica que los cristales se formaron gracias al enfriamiento del fundido intersticial, cristalizando
en microlitos de cuarzo en vez de formar vidrio remanente. Ademas, las localizaciones asociadas
a porosidad evidencian una sobresaturacion del fluido, que se abre espacio a través de la red
cristalina previamente formada. En consecuencia, los microcristales se desarrollan en los poros
intergranulares, lo que demuestra que el liquido remanente intersticial estd directamente vinculado
a un fundido sobresaturado en volatiles. Esta extraccion de fundido residual se evidencia, también,
en las texturas graficas presentes en ambos grupos de estudio (Fig.31). Estas texturas permiten
determinar que existe una extraccion de fundido residual en granitos altamente cristalinos (>90%
de cristales) y silicicos (~72 %wt. Si0,) emplazados en profundidades someras (profundidad del
mush cristalino entre 2-8[km]). Esta historia evolutiva es consistente con la formacion del mush
cristalino emplazado debajo de LdM. Ademas, modelos geologicos determinan que plagioclasas
con contenidos de An,,, se forman gracias al continuo enfriamiento hasta 750°C de magma
riodacitico, originando reservorios magmaticos ricos en cristales con fundido intersticial de
composiciones félsicas (72-78 %wt. Si0,, Contreras et al., 2022). En este sentido, los liticos
graniticos serian el fundido intersticial debido a las composiciones félsicas (~72 %wt. Si0,) y
temperaturas entre 760°-800°C que presenta. Ademas, presentan contenidos de silice superiores a
los del magma parental (~68 %wt. Si0,) lo que sugiere una trayectoria evolutiva en la que estos
granitos, altamente enriquecidos en silice, podrian corresponder al fundido riolitico extraido de este
magma riodacitico.

Tabla 15. Resumen de evidencias que comprueban el origen de los liticos graniticos de rdm.

Liticos graniticos Cuerpos igneos Testimonios
r%lm Autoliticos ;I:'eviogs mush
%wt de SiO, ~72 O O
Temperatura [°C] 760°-800 O
Presion[kbar] <1,2
% de An <30 >50 20-60 -
Porfidos
hipoabisales O

Texturas igneas

Mesopertitica O O
Grafica O O
Inequigranular O
Zonacion O O
Vetillas/poros
intergranulares O O
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Capitulo 9: Conclusion

En el presente trabajo se ha determinado el origen de liticos granitoides de la Ignimbrita Laguna
del Maule, a través de caracteristicas petrograficas, geoquimicas y texturales de las muestras
obtenidas en este deposito volcanico. Para esto, se utilizaron diferentes metodologias que
permitieron identificar, por un lado, los distintos procesos que gobernaron la formacion de estos
granitos hipoabisales. Y, por otro lado, estimar sus condiciones intensivas.

Estas caracteristicas determinadas, junto con la comparacion con las distintas riolitas postglaciales
en LdM (rdm, rle y rin), permite evidenciar que el mush riodacitico que aliment6 a rdm es la
primera y mas profunda de las tres etapas de formacion. Este mush se encuentra a 1,5-2,5 kbar y
es afectado por inyecciones de magmas maficos es intermedios desde niveles mas profundos. A
través de distintos episodios de cristalizacién fraccionada, el fundido silicatado intersticial
experimenta segregacion y ascenso, para acumularse formando lentes rioliticos mas someros
(<10% de cristales, fundido extraible del mush). En la mayoria de los casos, los lentes se enfrian
bajo superficie, formando microfenocristales. El liquido intersticial sobresaturado en volatiles se
evidencia por la formacion de bandas y vetillas formada por cristales y poros de unas decenas de
micrones. Estos procesos evidencian que el Complejo Volcanico Laguna del Maule funciona como
un sistema magmatico transcortical (TMCS), integrando magmas desde diferentes niveles de la
corteza (Cordell et al., 2020, Klug et al., 2021; Blundy et al., 2021; Contreras et al., 2022)

En este contexto, yacimientos de pdrfidos cupriferos, como Don Manuel, y sistemas geotermales
magmaticos como Kakkonda en Japon, se comportan como un TMCS al igual que LdM. En ambos
casos los granitos presentes en estos sistemas geoldgicos exhiben una alta porosidad y se encuentra
saturados en volatiles, particularmente en agua. En el caso de Don Manuel, se identifican etapas de
prelimineralizacion (cloritizacion de biotita) e interaccion de aguas magmaticas con aguas
metedricas en reservorios hidrotermales someros. Por otro lado, el sistema geotermal de Kakkonda,
representa un ejemplo de sistema magmatico-hidrotermal sin actividad volcénica reciente, donde
las rocas félsicas se emplazan a profundidades someras tras evolucionar desde un magma félsico
el cual comenzo a cristalizar a los ~850°C (Doi et al., 1998; Sasaki et al., 2003).

Esta comparacion con otros sistemas magmaticos como Don Manuel (3.6-4 Ma; Gilmer ef al.,
2018) y Kakkonda (0.9-2.2 Ma; Doi et al., 1998), no solo resalta las similitudes en sus procesos
evolutivos, sino que permite determinar que LdM es un sistema magmatico joven que aun no
comienza a mineralizarse o a formar un campo geotermal. Caracteristicas como la cloritizacion de
las biotitas, alto porcentaje de silice (~72%wt. de Si0,), emplazamiento somero (<1,2 [kbar]),
temperaturas cercanas a 750°C y sobresaturacion en agua observadas en los liticos graniticos;
representan parametros iniciales fundamentales en la evolucion y diferenciacion magmatica. En
este sentido, se espera que, en etapas finales, el sistema volcanico LdM, evolucione a condiciones
similares a las observadas en Don Manuel o Kakkonda (Blundy et al., 2021).

70



Bibliografia

Andersen, N., Singer, B., Jicha, B., Beard, B., Johnson, C., Licciardi, J. (2017) Pleistocene to
Holocene Growth of a large upper crust rhyolitic magma reservoir beneath the active

Andersen, N., Singer, B., Costa, F., Fournelle, J., Herrin, J., Fabbro, G. (2018) Petrochronologic
perspective on rhyolite volcano unrest at Laguna del Maule, Chile. Earth and Planetary Science
Letters, No. 493, pages 57-70.

Andersen, N. L., Singer, B. S., & Coble, M. A. (2019). Repeated rhyolite eruption from
heterogeneous hot zones embedded within a cool, shallow magma reservoir. Journal of
Geophysical Research: Solid Earth, 124, 2582-2600. https://doi.org/10.1029/ 2018JB016418

Anderson, J. L.; Barth, A. P.; Wooden, J. L.; Mazdab, F. (2008). Thermometers and
Thermobarometers in Granitic Systems. , 69(1), 121-142. doi:10.2138/rmg.2008.69.4

Bachmann, O.; Bergantz, G. (2004) On the origin of crystal-poor rhyolites: Extracted from
batholithic crystal mushes. Journal of Petrology, Volume 45, No. 8, pages 1565-1582. DOI:
10.1093/petrology/egh019

Bachmann. O. & Bergantz. G. (2004). On the Origen of Crystal-poor Rhyolites: Extracted from
Batholithic Crystal Mushes. Journal of Petrology, Volumen 45, Issue 8, 1565-1582.

Bachmann, O.; Bergantz, G. (2008) Rhyolites and their source mushes across tectonic settings.
Journal of Petrology, Volume 49, No. 12, pages 2277-2285. doi:10.1093/petrology/egn068

Bachmann, O.; Bergantz, G. (2008) The magma reservoirs that feed supereruptions. Elements,
Volume 4, pages 17-21. DOI: 10.2113/GSELEMENTS.4.1.17

Barker, D. (1970) Compositions of granophyre, myrmekite and graphic granite. Geological Society

of America Bulletin, Volume 81, pages 3339-3350. DOI: 10.1130/0016-
7606(1970)81[3339:COGMAG]2.0.CO;2

Bennett, E.; Lissenber, C.; Cashman,K. (2019) The significance of plagioclase textures in mid-
ocean ridge basalt (Gakkel Ridge, Artic Ocean). Mineralogy and Petrology 149:49.

Best, M.G (2003) Igneous and Metamorphic Petrology. Second edition.

Blundy J, Afanasyev A, Tattitch B, Sparks S, Melnik O, Utkin I, Rust A. 2021 The economic
potential of metalliferous sub-volcanic brines. R. Soc. Open Sci. 8: 202192

Brown, W & Parsons, 1. (1984) The nature of potassium feldspar, exsolution microtextures and
development of dislocations as a function of composition in perthitic alkali feldespars. Mineralogy

Petrology, Volume 86, pages 335-341.

Camus, F.; Dilles, J.(2001) A special issue devoted to porphyry copper deposits of northern Chile.
Society of Economic Geologist, Volume 96, No. 2.

71


https://doi.org/10.1029/

Cannell, J.; Cooke, D.; Walshe, J.; Stein, H. (2005) Geology, mineralization, alteration and
structural evolution of the El Teniente porphyry Cu-Mo deposit. Society of Economic Geologist,
Volume 100, pages 979-1003.

Chappell, B.; Bryant, C.; Wyborn, D. (2012) Peraluminous I-type granites. Lithos, Volume 153,
pages 142-153.

Cashman, K and Blundy, J. (2013) Petrological cannibalism: the chemical and textural
consequences of incremental magma body growth.

Cashman, K.; Sparks, R.; Blundy, J. (2017) Vertically extensive and unstable magmatic systems:
A unified view of igneous processes. Science, 355(6331), eaag3055. doi:10.1126/science.aag3055

Contreras-Hidalgo, C (2020) Silicic eruptive transitions of Laguna del Maule. School of Earth
Sciences, Bristol University.

Contreras-Hidalgo, C., Cashman, K. V., Rust, A. C., & Cortex, M. (2022). The influence of magma
storage and ascent conditions on Laguna del Maule rhyolite eruptions. Journal of Petrology, 63(12)

Cooke D.R., Hollings P., Wilkinson J.J. and Tosdal R.M. (2014) Geochemistry of Porphyry
Deposits. In: Holland

H.D. and Turekian K.K. (eds.) Treatise on Geochemistry, Second Edition, vol. 13, pp. 357-381.
Oxford: Elsevier.

Cooper, K. (2017) What does a magma reservoir look like? The “crystal’s eye” view. Elements,
Volume 13, pages 23-28. DOI: 10.2113/gselements.13.1.23

Cooper, K. (2022) What lies beneath Yellowstone? Science, Volume 378, Issue 6623, pages 945-
946. DOI: 10.1126/science.ade8435

Cordell, D., Unsworth, M. J., Lee, B., Diaz, D., Bennington, N. L., & Thurber, C. H. (2020).
Integrating magnetotelluric and seismic images of silicic magma systems: A case study from the

Laguna del Maule Volcanic Field, central Chile. Journal of Geophysical Research: Solid Earth,
125, €2020JB020459. https://doi.org/10.1029/2020JB020459

Cox, K.G., Bell, J.D., Pankhurst, R.J (1979) The interpretation of igneous rocks.

Doi, N., Kato, O., Ikeuchi, K., Komatsu, R., Miyazaki, S., Akaku, K., Uchida, T. (1998) Genesis
of the Plutonic-Hydrothermal System around Quaternary Granite in the Kakkonda Geothermal
System, Japan. Geothermics, Vo. 27, N° 5/6., 663-690.

Dungan, M., Wulff, A., Thompson,R. (2001) Eruptive Stratigraphy of the Tatara-San Pedro
Complex, 36°S, Southern Volcanic Zone, Chilean Andes: Reconstruction Method and Implications
for Magmatic Evolution at Long-lived Arc Volcanic Centers. Journal of Petrology, Vo.42, N°3,
555-626.

Ernst, W. G.; Liu, Jun (1998). Experimental phase-equilibrium study of Al- and Ti-contents of

calcic amphibole in MORB; a semiquantitative thermobarometer. American Mineralogist, 83(9-
10), 952-969.d0i1:10.2138/am-1998-9-1004 .

72


https://doi.org/10.1126/science.ade8435

Frost, B.R.; Barnes, C.; Collins, W.; Arculus, R.; Ellis, D.; Frost, C. (2001). A Geochemical
Classification for Granitic Rocks. Journal of Petrology, 42(11), 2033-2048.

Garibaldi, N., Tikoff, B., Schaen, A. J., & Singer, B. S. (2018). Interpreting granitic fabrics in terms
of rhyolitic melt segregation, accumulation, and escape via tectonic filter pressing in the Huemul
pluton, Chile. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 123, 8548-8567.
https://doi.org/10.1029/2018JB016282

Ghiorso, M.; Evans, B. (2008) Thermodinamics of rhombohedral oxide solid solutions and a

revision of the Fe-Ti two-oxide geothermobarometer and oxigenbarometer. American Journal of
Science, Volume 308, No. 9. DOI:10.2475/09.2008.01

Gill, R. (2010) Igneous rocks and processes: a practical guide.

Gilmer, A.; Sparks, R.; Rust, A.; Tapster, S.; Webb, A.; Barfod, D. (2017) Geology of the Don
Manuel igneous complex, central Chile: Implications for igneous processes in porphyry copper
systems. The Geological Society of America

Gilmer, A.; Sparks, R.; Blundy, J; Rust,A.;Hauff, F.; Hoernle, K.;Spencer, C.;Tapster,S.(2018)
Petrogenesis and assembly of the Don Manuel Igneous Complex, Miocene-Pliocene Porphyry
Cooper Belt, Central Chile. Journal of Petrology, Volume 59, No.6, pages 1067-1108.

Gilmer, A K.; Sparks, R.S.J.; Barfod, D.N.; Brugge, E.R.; Parkinson, I.J. Duration of Hydrothermal
Alteration and Mineralization of the Don Manuel Porphyry Copper System, Central Chile.
Minerals 2021, 11, 174. https://doi.org/10.3390/min11020174

Greenwood, N.N. and Earnshaw, A. (1998) Chemistry of the Elements. 2nd Edition, Butterworth-
Heinemann.

Grogan, S & Reavy, R. (2002) Disequilibrium textures in the Leinster Granite Complex, SE
Ireland: evidende for acid-acid magma mixing. Minerlogical Magazine, Volume 66, pages 929-
939

Hildreth, W. (2004) Volcanological perspectives on Long Valley, Mammoth Mountain, and Mono
Craters: several contiguous but discrete systems. Journal of Volcanology and Geothermal
Research, Volume 136, pages 169-198. doi:10.1016/j.jvolgeores.2004.05.019

Hildreth, W.; Godoy, E.; Fierstein, J.; Singer, B. (2010). Laguna Del Maule Volcanic Field:
Eruptive history of a Quaternary basalt-to-rhyolite distributed volcanic field on the Andean
rangecrest in central Chile. Servicio Nacional de Geologia y Mineria, Boletin, 63: 145 p. Santiago.

Hildreth, W. (2021) Comparative rhyolitic systems: Interferences from vent patters and eruptive
episodicities: Eastern California and Laguna del Maule. Journal of Geophysical Research: Solid
Earth, 126, €2020JB020879.

Hildreth, W.; Fierstein, J.; Vazquez, J. (2023) Ages of the granitic basement of Long Valley
Caldera, California, USA, and siting of the Quaternary granite-rhyolite pluton. The Geological
Society of America, Volume 135, No. 11-12, pages 2753-2766. https://doi.org/10.1130/B36589.1

73


http://dx.doi.org/10.2475/09.2008.01
https://doi.org/10.1130/B36589.1

Holland, T., Blundy, J. Non-ideal interactions in calcic amphiboles and their bearing on amphibole-
plagioclase  thermometry. Contr. Mineral. and  Petrol. 116, 433447 (1994).
https://doi.org/10.1007/BF00310910

Holness. MB., Stock. MJ. & Geist. D. (2019). Magma chambers versus mushes zones: constraining

the architecture of sub-volcanic plumbing systems from microstructural analysis of crystalline
enclaves. Phil. Trans. R. Soc. A 377: 20180006.

Klug,J.D., Singer,B., Kita,N.T. & Spicuzza,M.J (2020). Storage and evolution of Laguna del Maule
rhyolites: insight from volatile and trace element contents in melt inclusions. JGR Solid Earth,
Vo.125, Issue 8.

Le Maitre R.W., A. Streckeisen, B. Zanettin, M.J Le Bas, B. Bonin, P. Bateman, G.Ballieni, A.
Dudek, S.Efremova, J.Keller, J. Lameyre, P.A Sabine, R. Schmid, H. Serensen, A.R. Woolley
(2002) Igneous rocks: A classification and glossary of terms. Second edition.

Leake, B., Wolley, A., Arps, C.E.S., Birch, W.D., Gilbert, M.C., Grice, J.D., Hawthorne, F.C.,
Kato, A., Kisch, H.J, Krivovichev, V.G., Linthout, K., Laird, J., Mandarino, J.,Maresch, W.V.,
Nickel, E.H., Rock, N.M.S., Schumacher, J.C., Smith, D.C., Stephenson, N.C.N., Ungaretti, L.,
Whittaker, E.J.W., Youzhi, G. (1997) Nomenclature of amphiboles: Report of the Subcommittee
on Amphiboles of the International Mineralogical Association Commission on New Minerals and
Mineral names. Mineralogical Magazine, Volume 61, pages 295-321.

MacKenzie, W.S., Donaldson, C.H., Guilford, C. (1991) Atlas of igneous rocks and their textures.

Loewen, M. W., Bindeman, I. N., & Melnik, O. E. (2017). Eruption mechanisms and short duration
of large rhyolitic lava flows of Yellowstone. Earth and Planetary Science Letters, 458, 80-91.
doi:10.1016/j.epsl.2016.10.034

Maguire, R.; Schmandt, B.; Li J.; Jiang, C.; Li G.; Wilgus, J.; Chen M. (2022) Magma
accumulation at depths of prior rhyolite storage beneath Yellowstone Caldera. Science, Volume
378, Issue 6623, pages 1001-1004. DOI: 10.1126/science.ade0347

Middelmost, E. (1994) Naming materials in the magma / igneous rock system.

Munetake Sasaki; Koichiro Fujimoto; Takayuki Sawaki; Hitoshi Tsukamoto; Osamu Kato; Ryo
Komatsu; Nobuo Doi; Masakatsu Sasada. (2003). Petrographic features of a high-temperature
granite just newly solidified magma at the Kakkonda geothermal field, Japan. , 121(3-4), 247—
269.doi:10.1016/s0377-0273(02)00428-6

Mutch, E. J. F.; Blundy, J. D.; Tattitch, B. C.; Cooper, F. J.; Brooker, R. A. (2016). An experimental
study of amphibole stability in low-pressure granitic magmas and a revised Al-in-hornblende
geobarometer. Contributions to Mineralogy and Petrology, 171(10), 85. doi:10.1007/s00410-016-
1298-9

Putirka, K. (2008) Thermometers and Barometers for Volcanic Systems. Reviews in Mineralogy
and Geochemestry of Mineralogical Society of America, Volume 69, pages 61-120

74


https://doi.org/10.1007/BF00310910
https://doi.org/10.1126/science.ade0347

Putirka, K. (2016) Amphibole thermometers and barometers for igneous systems and some
implications for eruption mechanisms of felsic magmas at arc volcanoes. American Mineralogist,
Volume 101, pages 841-858.

Ridolfi, F., Renzulli, A., Puerini, M. (2010) Stability and chemical equilibrium of amphibole in
calc-alkaline magmas: an overview, new thermobarometric formulations and application to
subduction-related volcanoes. Contribution Mineral Petrology, Volume 160, pages 46-66.

Rollinson, H. (1993) Using geochemical data: evaluation, presentation, interpretation.

Schipper. 1., Jonatha. M., Tuffen. H., James. M & How. P. (2013) Shallow vent architecture during
hybrid explosive-effusive activity at Cordon Caulle (Chile, 2011-12): Evidence from direct
observations and pyroclast textures. Journal of Volcabology and Geothermal Research, 262(), 25-
37.

Shcherbakov, V; Plechov, P.; Izbekox, P; Shipman, J. (2011) Plagioclase zoning as an indicator of
magma processes at Bezymianny volcano, Kamchatka. Mineralogy Petrology Vol. 162, pages 83-
89.

Singer, B., Andersen, N., Le Mével, H., Feigl, K., DeMets, C., Tikoff, B., Thurber, C., Jicha, B.
(2014) Dynamics of a large, restless, rhyolitic magma system at Laguna del Maule, southern Andes,
Chile. GSA Today, Volume 24, No. 12.

Skewes, M.; Arévalo, A.; Floody, R.; Zuiiga, P.; Stern, C. (2005) The El Teniente megabreccia
deposit, the world's largest cooper deposit.

Smith, J.V.; Brown, W.(1988). Feldspar Minerals. 1. Crystal Structures, Physical, Chemical and
Microtextural Properties (2nd ed.). Springer-Verlag, Berlin, Germany.

Stern, C.; Skewes, M.; Arévalo, A. (2011) Magmatic evolution of the Giant El Teniente Cu-Mo
deposit, Central Chile. Journal of Petrology, Volume 52, No. 7 y 8, pages 1591-1617.

Streckeisen, A.L. (1967) Classification and nomenclature of igneous rocks. N.Jb.Miner. 107, page
2.

Walker, G. P. L. (1985). Origin of coarse lithic breccias near ignimbrite source vents. Journal of
Volcanology and Geothermal Research, 25(1-2), 157-171. doi:10.1016/0377-0273(85)90010-1

Wallace, P. J.,, & Edmonds, M. (2011). The sulfur budget in magmas: Evidence from melt
inclusions, submarine glasses, and volcanic gas emissions. Reviews in Mineralogy and
Geochemistry, 73(1), 215-246. DOI: 10.2138/rmg.2011.73.8

Waters, L. & Lange, R. (2015) An updated calibration of the plagioclase-liquid hygrometer-
thermometer applicable to basalts through rhyolites. American Mineralogist, Volume 100, No. 10,
pages 2172-2184

Wespestad, C. E., Thurber, C. H., Andersen, N. L., Singer, B. S., Cardona, C., Zeng, X., ...
Williams-Jones, G. (2019). Magma Reservoir Below Laguna del Maule Volcanic Field, Chile,

75



Imaged With Surface-Wave Tomography. Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 124(3),
2858-2872.d0i:10.1029/2018jb016485

White, W. (2013) Chapter 8: Radiogenic isotope geochemistry, Geochemestry, second edition.
Winter, J.D (2010) Principles of Igneous and Metamorphic Petrology. Second edition
Woolley (2002) Igneous rocks: A classification and glossary of terms. Second edition

Ustunisik, G., Kilinc, A., Nielsen, R. (2014) New insights into the processes controlling
compositional zoning in plagioclase.

Zen, E. (1988) Phase relations of peraluminous granitic rocks and their petrogenetic implications.
Review Earth Planet, Volume 16, pages 21-51

76



ANEXOS

77



ANEXOS A : TABLAS COMPLEMENTARIAS

Tabla 1A. Abreviacion utilizada para fases minerales.

Mineral Abreviacion
Actinolita Act
Anfibol amp
Apatito Ap
Biotita Bt
Clorita chl
Cuarzo Qz
Feldespato potasico Feld-k
Plagioclasa Plg
Titanita Ttn
Zircon zr
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ANEXOS B: DESCRIPCIONES PETROLOGICAS

Codigo muestra: od-01

Cristalinidad: Holocristalina, se observa un gran % de feno- y microcristales en una masa

fundamental de < 10%.

Tamafio relativo de los cristales: inequigranulares; los cristales en la muestra presentan distintos
tamafios. Se observa una poblacion de fenocristales (~45 %) de 1-4 [mm] y una poblacién de

microfenocristales (~55%) de aproximadamente 0.05- 1 [mm].

Granularidad: Porfidica, se lograr observar la mineralogia en muestras de mano obtenidas durante

terreno.

Tamano de los cristales [ 0.05 — 4 mm]: la muestra presenta micro y fenocristales de feldespato
potasico, cuarzo, plagioclasa, biotita y o6xidos de Fe-Ti; ordenados de manera decreciente de

acuerdo con % de roca total.

Indice de color: Leucocratica, aproximadamente un 15 % de minerales maficos en la muestra.

Analisis roca completa
Mineralogia primaria

Mineral

Volumen
(%)

Tamano
(mm)

Estructuralidad

Integridad

Observaciones generales

Cuarzo

38

0.1-4

Anhedrales con
habito granular.

Cristales con  poros
intersticiales incoloros a
nicoles  paralelos 'y
grisaceos de 1° orden a
nicoles cruzados. Se
identifican dos
poblaciones de tamafio
con fenocristales de >1
[mm] y microlitos < 1
[mm)].

Plagioclasa

0.3-2

Subhedrales
con habito
tabular.

Cristales de tonalidades
grisaceas blanquecinas a
nicoles paralelos y grises
de 1° orden a nicoles
cruzados con maclas de
tipo polisintética. Se
observa,intercrecimiento
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de chadacristales de
biotita y fracturas en los
cristales.

Feldespato
potasico

40

<5

Anhedrales

Se observan maclas tipo
Carlsbad (ortoclasa) y
cristales sin maclas de
tonalidades grisadceas a
nicoles paralelos y grises
de 1° orden a nicoles
cruzados.
Intercrecimiento de
chadacristales de cuarzo,
plagioclasa y biotita.

Biotita

12

0.05-3

Subhedrales
con habito
tabular.

Cristales con tonalidades
marrones a  nicoles
paralelos y marrones
oscura de 1° orden a
nicoles cruzados con
pleocroismo fuerte en
tonalidades  marrones.
Estos presentan dos
poblaciones de tamafio.
Una poblacion como
fenocristales  tabulares
aislados >1.5 [mm] vy
cristales con aspecto
“astilloso” < 1.5 [mml].
Ademas, de
intercrecimiento de
oxidos de Fe.

Oxidos de
Fe y Fe-Ti

0.04-0.7

Anhedrales

Asociados a cristales de
biotita y plagioclasa.

Descripcion de texturas presentes

Texturas intercrecimiento y tamario relativo.

- Cuarzo: fenocristales de este mineral exhiben textura consertal (bordes aserrados de los

cristales).
- Feldespato potasico: se observa textura poikilitica (chadacristales de biotita y cuarzo).

- Plagioclasa: se observan tantos fenocristales aislados con textura poikilitica (chacristales

de biotita), glomero- y cumuloporfirica (camulos de plagioclasa, biotita y opacos).

- Biotita: se observan texturas cumuloporfirica (cimulos de biotita y opacos).
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- Oxidos de Fe-Ti: se observan en texturas cumuloporfirica (cimulos de biotita y opacos) y
poikilitica (como chadacristales en oikocristal de biotita).

Texturas de desequilibrio.

Plagioclasa: se observa zonaciones en nticleo de los fenocristales con variacion de tonalidades de
forma concéntricas presente en los ntcleos de los cristales.

Figura 1C. Fotomicrografia a microscopio Optica y luz transmitida tanto a nicoles paralelos como
nicoles cruzados de cristal de plagioclasa que exhibe zonacion con un zoom de 5X.

Mineralogia secundaria
No se observa mineralogia secundaria en la muestra.

Imégenes muestra descrita.

v » | . ‘a - i B
- 12 . v
#d0 ¥ = 44 R >

‘5#‘,“-‘ " 3 L

Figura 2C. Muestra od-01 de color rosaceo porfidica y tamafio de 13.7 [cm].
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Figura 3C. Fotomicrografias muestra od-01 tanto a nicoles paralelos como nicoles cruzados. (a) y
(b) Corte transparente y pulido a ~30 micras de la muestra analizada. Se observa una fabrica
isotropa y disposicion homogéneas de los cristales. (c¢) y (d) Fotomicrografia microscopio optico
luz transmitida con zoom de 2.5X. Se observa parte de la mineralogia primaria descrita (cuarzo,
biotita, feldespatos y 6xidos de Fe y Fe-Ti).

Codigo muestra: od-02

Cristalinidad: Holocristalina, se observa un gran % de fenocristales y microfenocristales en una
masa fundamental de < 10 %.

Tamafio relativo de los cristales: inequigranulares; los cristales en la muestra presentan distintos
tamafos. Se observa una poblacion de fenocristales (~30 %) de 1-6 [mm] y una poblacion de
microfenocristales (~70%) de aproximadamente 0.1- 1 [mm)].

Granularidad: Porfidica, se lograr observar la mineralogia en muestras de mano obtenidas durante
terreno.

Tamafio de los cristales [ 0.1 — 6 mm]: la muestra presenta micro y fenocristales de feldespato

potasico, cuarzo, plagioclasa, anfibol, biotita, 6xidos de Fe-Ti y titanita; ordenados de manera
decreciente de acuerdo con % de roca total.
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Indice de color: Leucocratica, se observan ~ 18% minerales maficos.

Analisis roca completa

Mineralogia primaria

habito granular.

Mineral Volumen | Tamano | Estructuralidad | Integridad Observaciones
(%) (mm) generales
Cuarzo 20 0.1 =2 | Anhedrales con Cristales incoloros a

nicoles paralelos y
grises de 1° orde a
nicoles  cruzados.
Presentan fracturas y
poros intersticiales.

Plagioclasa | 17

1-6

Subhedral con
habito tabular.

Con alteracion
sericitica.

Cristales incoloros
de bajo relieve y con
fracturas a nicoles
paralelos y
tonalidades grises de
1° orden con maclas
tipo polisintéticas y
Carlsbad a nicoles
cruzados. Se
observa

intercrecimiento de
chadacristales  de
anfibol. Ademas, de
zonaciones en el
nucleo de los
cristales.

Anfibol 10

0.5-3

Anhedrales a
subhedrales con
habito tabular
(generalmente).

Intercrecimiento
con biotita y
cloritizacion.

Cristales de
tonalidades verdosas
amarillentas con
relieve  moderado,
fracturas y clivaje en
dos direcciones a
nicoles paralelos. A
nicoles cruzados se
observan
tonalidades
naranjas, rosadas y
moradas de 2°-3°
orden. Se observa al

83




menos dos tipos de
anfiboles, en donde
uno presenta clivaje
en dos direcciones
(hornblenda).

Feldespato
potasico

45

0.5-2

Anhedrales

Cristales de
tonalidades
grisaceas, bajo
relieve y fracturas a
nicoles paralelos. A
nicoles cruzados se
observa tonalidades
grises de 1° orden.

Biotita

0.5-1

Subhedral con

habito tabular.

Alteracion  de
intercrecimiento
de anfiboles y
cloritizacion.

Cristales de
tonalidades
marrones, fuerte
pleocroismo en estas
mismas tonalidades,
bajo relieve y clivaje
en una direccién a
nicoles paralelos. A
nicoles cruzados, se
observan
tonalidades verdosas
a rosadas de 1°-2°
orden. Ademas, se
observa tanto
cristales frescos
como cristales
alterados con
intercrecimiento de
anfiboles y clorita
(tonalidades
verdosas y rosadas a
nicoles  cruzados).
Cristales se
encuentran
asociados a oxidos
de Fe-Ti.

Titanita

<2

0.3-2

Anhedrales
subhedrales

a

Cristales amarillos a
incoloros de alto
relieve subhedrales a
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euhedrales a nicoles
paralelos. A nicoles
cruzados se
observan
tonalidades
marrones
amarillentas de 3°
orden.

Oxidos de | <2 0.2-0.6 | Anhedrales con En asociacion con
Fe y Fe-Ti hébito granular. biotita y anfiboles.
Ademas, se
identifican como
minerales aislados.

*por los colores de interferencia hay que considerar que los anfiboles que no son hornblenda se
estarian alterando a clorita (cristales con colores de interferencia mas azulados).

Mineralogia secundaria

Mineral Volumen | Tamafio | Estructuralidad | Integridad | Observaciones
(%) (mm) generales
Clorita (no se | 0.1-1 Anhedrales Alterando | Cristales verdosos
considera cristales de | amarillentos a
volumen anfiboles y | nicoles paralelos con
debido a biotita. moderado relieve y
que es formas anhedrales.
alteracion). A nicoles cruzados
se observa color azul
berlin.

Descripcion de texturas presentes
Texturas de intercrecimiento y tamario relativo.

- Feldespato potésico: se observa textura poikilitica, intercrecimiento de chadacristales de
apatito.

- Cuarzo: se observa textura consertal con bordes aserrados de los cristales.

- Plagioclasa: se observa textura poikilitica intercrecimiento de chadacristales de anfiboles y
sericita. Ademas, de texturas cumuloporfirica (cimulos de plagioclasa, opacos y anfiboles).

- Anfiboles: se observan texturas cumuloporfirica (cimulos de anfiboles, opacos y clorita).

- Biotita: se observan texturas cumuloporfirica (cimulos de biotita y opacos) y textura
poikilitica con intercrecimiento de chadacristales de apatito, 6xidos de Fe y Fe-Ti.

Texturas de desequilibrio.
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Cuarzo: se observa textura de embahiamiento, morfologia céncava en borde de cristal de cuarzo
con reabsorcion de feldespato potésico.

Figura 4C. Fotomicrografia a microscopio optica y luz transmitida tanto a nicoles paralelos como
nicoles cruzados de textura de embahiamiento en cristal de cuarzo con zoom de 5X.

Plagioclasa: se observa zonaciones en nticleo de los fenocristales con variacion de tonalidades de
forma concéntricas presente en los nucleos de los cristales.

i
e

Figura 5C. Fotomicrografia a microscopio optica y luz transmitida tanto a nicoles paralelos como
nicoles cruzados de cristal de plagioclasa que exhibe zonacion con un zoom de 10X.

Imégenes de la muestra
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Figura 7C. Fotomicrografias muestra od-02 tanto a nicoles paralelos como nicoles cruzados. (a) y
(b) Corte transparente y pulido a ~30 micras de la muestra analizada. Se observa una fabrica
isotropa y disposicion homogéneas de los cristales. (c¢) y (d) Fotomicrografia microscopio optico
luz transmitida con zoom de 2.5X. Se observa parte de la mineralogia primaria descrita (cuarzo,
biotita, feldespatos, anfiboles y 6xidos de Fe-Ti). (e) y (f) Fotomicrografia microscopio dptico luz
transmitida con zoom de 10X. Se observa alteracion sericitica en cristal de plagioclasa. (g) y (h)
Fotomicrografia microscopio optico luz transmitida con zoom de 10X. Se observa cloritizacién en

cristal de biotita.
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Codigo muestra: od-03

Cristalinidad: Holocristalina, se observa un gran % de feno- y microcristales en una masa
fundamental de < 10%.

Tamafio relativo de los cristales: inequigranulares; los cristales en la muestra presentan distintos
tamafios. Se observa una poblacion de fenocristales (~80 %) de 1-5 [mm] y una poblacién de
microfenocristales (~20%) de aproximadamente 0.07- 1 [mm].

Granularidad: Porfidica, se lograr observar la mineralogia en muestras de mano obtenidas durante
terreno.

Tamano de los cristales [ 0.07 — 5 mm]: la muestra presenta micro y fenocristales de feldespato
potésico, cuarzo, plagioclasa, biotita y o6xidos de Fe-Ti; ordenados de manera decreciente de
acuerdo con % de roca total.

Indice de color: Leucocratica, aproximadamente un 5 % de minerales maficos en la muestra.

Analisis roca completa
Mineralogia primaria

Mineral Volumen | Tamafio | Estructuralidad | Integridad | Observaciones
(%) (mm) generales
Cuarzo 34 0.5-4 Anhedral con Cristales anhedrales
habito granular. incoloros de bajo

relieve a nicoles
paralelos. A nicoles
cruzados se observan
tonalidades grises de
1° orden. Ademas de
poros intersticiales
asociados a cumulos
de cristales.

Plagioclasa | 13 0.4-2 Anhedral a Cristales incoloros,
subhedral con con bajo relieve y
habitos fracturas a nicoles
tabulares. paralelos. A nicoles

cruzados se observan
tonalidades grises de
1° orden con maclas
de tipo polisintéticas
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(generalmente) y sin

alteracion
hidrotermal
secundaria.
Feldespato | 48 2-5 Anhedrales Cristales de
potasico tonalidades grises a
incoloras de bajo
relieve y con

fracturas a nicoles
paralelos. A nicoles
cruzados se observan
tonalidades grises de
1° orden. Se idéntica
como fenocristales,
asi como parte de la
masa fundamental.

Biotita 3 02-2 Subhedral con Cristales marrones,
hébito tabular. fuerte  pleocroismo
en tonalidades

marrones, moderado
relieve y clivaje en
una direccién nicoles
paralelos. A nicoles
cruzados se observan
tonalidades marrones
a verdosas de 1°- 2°

orden.
Oxidos de | 2 0.07-1 Anhedral Se observan
Fey Fe-Ti asociados a cristales

de biotita y asi como
a cristales aislados.

Descripcion de texturas presentes
Texturas intercrecimiento y tamario relativo.

- Feldespato potésico: se observa textura poikilitica, intercrecimiento de chadacristales de
cuarzo en los bordes de los cristales.

- Plagioclasa: se observan textura poikilitica con intercrecimiento de chadacristales de
apatito, 6xidos de Fe y Fe-Ti. También, se observa texturas glomero- y cumuloporfiricas.

- Biotita: se observan texturas cumuloporfirica (cimulos de biotita y opacos).

Texturas de desequilibrio.
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Plagioclasa: se observa zonaciones en nticleo de los fenocristales con variacion de tonalidades de
forma concéntricas presente en los nucleos de los cristales.
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Figura 8C. Fotomicrografia a microscopio optica y luz transmitida tanto a nicoles paralelos como
nicoles cruzados de cristal de plagioclasa que exhibe zonacion con un zoom de 2.5X.

- Feldespato potasico: textura pertitica donde se observa lamelas de plagioclasa en cristal de
feldespato potasico.
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Figura 9C. Fotomicrografia a microscopio optica y luz transmitida tanto a nicoles paralelos como
nicoles cruzados textura pertitica en cristal de feldespato (exsolucion de feldespato sodico dentro
de cristal de feldespato potasico de forma lamelar o en forma de venas) con un zoom de 10X.

Mineralogia secundaria
No se observa mineralogia secundaria en la muestra.

Imégenes de la muestra

91



Figura 11C. Fotomicrografias muestra od-03 tanto a nicoles paralelos como nicoles cruzados. (a)
y (b) Corte transparente y pulido a ~30 micras de la muestra analizada. Se observa una fabrica
isotropa y disposicion homogéneas de los cristales. (c¢) y (d) Fotomicrografia microscopio optico
luz transmitida con zoom de 2.5X. Se observa parte de la mineralogia primaria descrita (cuarzo,
biotita, 6xidos de Fe, Fe-Ti y feldespatos)

Codigo muestra: od-09
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Cristalinidad: Holocristalina, se observa un gran % de feno- y microcristales en una masa
fundamental de < 10%.

Tamafio relativo de los cristales: inequigranulares; los cristales en la muestra presentan distintos
tamafios. Se observa una poblacion de fenocristales (~10 %) de 1-4 [mm] y una poblacién de
microfenocristales (~90%) de aproximadamente 0.05- 1 [mm]. Se observa en general que los
cristales son equigranulares a excepcion de los cristales de cuarzo.

Granularidad: Porfidica, se lograr observar la mineralogia en muestras de mano obtenidas durante
terreno.

Tamano de los cristales [0.05 — 4 mm]: la muestra presenta micro y fenocristales de feldespato
potasico, cuarzo, plagioclasa, anfibol, biotita, titanita y oxidos de Fe; ordenados de manera
decreciente de acuerdo con % de roca total.

Indice de color: Leucocratica, aproximadamente un 13 % de minerales maficos en la muestra.

Analisis roca completa
Mineralogia primaria

Mineral Volumen | Tamafio | Estructuralidad | Integridad Observaciones
(%) (mm) generales

Cuarzo 30 0.3-4 Anhedrales con Cristales

habito granular. incoloros de bajo
relieve a nicoles

paralelos. A
nicoles cruzados
se observan
tonalidades
grisaceas y
amarillas de 1°
orden. Ademas,
de poros
intersticiales y
dos familias de
tamafio de
cristales  (0.3-1
[mm] y 1- 4
[mm])
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Plagioclasa | 12 0.5-3 | Anhedrales a | Alteracion con | Cristales
subhedrales con | feldespato incoloros a
habito tabular. | potésico, grisaceos de bajo

microlitos  de | relieve y con
anfiboles y | fracturas a
alteracion nicoles paralelos.
sericitica. A nicoles
cruzados de
observan
tonalidades
grisaceas de 1°
orden, maclas de
tipo polisintéticas
y Carlsbad.
Anfibol 3 0.2-1 | Anhedrales a | Alteracion Cristales de
*fresco subhedrales con | producto de | tonalidades
habito pseudo- | intercrecimiento | verdosas,

tabular.

con biotita y
cloritizacion.

moderado relieve
y fracturas a
nicoles paralelos.

Ademas, de un
cristal que
presenta clivaje
en dos
direcciones

(hornblenda). A
nicoles cruzados,
se observan
tonalidades
marrones,
naranjas, rosadas
y azules de 2°-3°

orden. Se
identifican un ~5
% de cristales
frescos. En
general, se
encuentran
asociados a
cristales de
biotita.
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Feldespato | 45 0.5-3 | Anhedrales Se observan
potasico maclas tipo
Carlsbad
(ortoclasa) y
cristales sin
maclas de
tonalidades
grisaceas a
nicoles paralelos
y grises de 1°
orden a nicoles
cruzados.
Ademas, forman
parte de la masa
fundamental.
Biotita 3 0.1-1 Subhedrales Alteracion Cristales de
*fresco con habito | debido a | tonalidades
tabular. intercrecimiento | marrones, fuerte
de biotita y | pleocroismo en
cloritizacion. estas mismas

tonalidades, bajo
relieve y clivaje
en una direccién a
nicoles paralelos.
A nicoles
cruzados, se
observan
tonalidades
verdosas a
rosadas de 1°-2°
orden. Ademas,
se observa tanto
cristales frescos
como  cristales
alterados con
intercrecimiento
de anfiboles vy
clorita

(tonalidades
verdosas y
rosadas a nicoles
cruzados).

95




Cristales se
encuentran
asociados a
oxidos de Fe-Ti.

Titanita

~0.3-
0.5

Subhedrales
con habitos
caracteristico.

Se observan
cristales
incoloros
verdosos con alto
relieve a nicoles
paralelos. A
nicoles cruzados,
se observan
tonalidades
marrones de 1°
orden.

Oxidos de
Fe y Fe-Ti.

0.050.7

Anhedrales

En asociacion a
cristales de
biotita, anfiboles,
titanita y clorita.

Mineralogia secundaria

Mineral

Volumen
(%)

Tamano
(mm)

Estructuralidad

Integridad

Observaciones
generales

Clorita

(alterando
cristales
de biotita

y
anfiboles).

0.1-1

Anhedrales

Alterando
cristales
de
anfiboles
y biotita.

Se observan cristales
verdosos y moderado
relieve a nicoles
paralelos. A nicoles
cruzados, con colores

de interferencia “azul
berlin”.

Descripcion de texturas presentes
Textura intercrecimiento y tamario relativo.

- Feldespato potésico: se observa textura poikilitica, intercrecimiento de chadacristales de
anfiboles, cuarzo y plagioclasa.

- Cuarzo: se observa textura poikilitica, intercrecimiento de chadacristales de anfiboles y
biotita.

- Plagioclasa: se observan textura poikilitica, intercrecimiento de chadacristales de opacos y
anfiboles. Ademas, de textura glomero- y cumuloporfirica (camulos de plagioclasa, cuarzo,
anfiboles, titanita y opacos).
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- Biotita: se observa textura poikilitica, intercrecimiento de chadacristales de apatitos, 6xidos
de Fe y Fe-Ti. Ademas, de textura glomero- y cumuloporfirica (cumulos de biotita,
anfiboles y opacos).

- Anfibol: se observa textura poikilitica intercrecimiento de chadacristales de 6xidos de Fe y
Fe-Ti. Ademas, de textura glomero- y cumuloporfirica (cumulos de biotita, anfiboles,
oxidos de Fe y Fe-Ti).

Textura de desequilibrio.

Plagioclasa: se observa zonaciones en nticleo de los fenocristales con variacion de tonalidades de
forma concéntricas presente en los nucleos de los cristales.

Figura 12C. Fotomicrografia a microscopio Optica y luz transmitida tanto a nicoles paralelos como
nicoles cruzados de cristal de plagioclasa que exhibe zonacion con un zoom de 10X.

Biotita: bordes de reaccidon en fenocristales de esta fase mineral.
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Figura 13C. Fotomicrografia a microscopio Optica y luz transmitida tanto a nicoles paralelos como
nicoles cruzados de cristal de biotita que exhibe bordes de reaccién con un zoom de 20X.

Cuarzo: se observa textura de embahiamiento, morfologia céncava en borde de cristal de cuarzo
con reabsorcion de feldespato potésico.
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 Nicoles paralelos (a) | "; Nicoles cruzados (b)

Figura 14C. Fotomicrografia a microscopio optica y luz transmitida tanto a nicoles paralelos como
nicoles cruzados de textura de embahiamiento en cristal de cuarzo con zoom de 5X.

Imégenes de la muestra

2 K SES

Figura 15C. Muestra od-09 de color grisaceo porfidica y tamano 14.8 [cm]

-
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" Nicoles cruzados (d)

Figura 16C. Fotomicrografias muestra od-09 tanto a nicoles paralelos como nicoles cruzados. (a)
y (b) Corte transparente y pulido a ~30 micras de la muestra analizada. Se observa una fabrica
isotropa y disposicion homogéneas de los cristales. (c¢) y (d) Fotomicrografia microscopio optico
luz transmitida con zoom de 2.5X. Se observa parte de la mineralogia primaria descrita (cuarzo,
biotita, feldespatos, anfiboles y 6xidos de Fe-Ti). (e) y (f) Fotomicrografia microscopio dptico luz
transmitida con zoom de 20X. Se observa alteracion cloritica en cristal de biotita. (g) y (h)
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Fotomicrografia microscopio Optico luz transmitida con zoom de 20X. Se observa cloritizacién en
cristal de anfibol.

Codigo muestra: od-12

Cristalinidad: Holocristalina, se observa un gran % de fenocristales y microfenocristales en una
masa fundamental de < 10 %.

Tamafio relativo de los cristales: inequigranulares; los cristales en la muestra presentan distintos
tamafios. Se observa una poblacion de fenocristales (~40%) de aproximadamente de 5-1 [mm] y
una poblacion de microfenocristales (~60 %) de aproximadamente de 1- 0.1 [mm].

Granularidad: Porfidica, se lograr observar la mineralogia en muestras de mano obtenidas durante
terreno.

Tamano de los cristales [ 0.1- 5 mm]: la muestra presenta micro y fenocristales de feldespato
potasico, cuarzo, plagioclasa, biotita, anfiboles, 6xidos de Fe, 6xidos de Fe-Ti y titanita; ordenados
de manera decreciente de acuerdo con % de roca total.

Indice de color: Leucocratica, se observa ~ 15 % minerales maficos.

Analisis roca completa
Mineralogia primaria

Mineral Volumen | Tamafio | Estructuralidad | Integridad Observaciones
(%) (mm) generales
Cuarzo 22 0.5-3 Anhedrales con Cristales
habito granular. incoloros,  bajo
relieve a nicoles
paralelos. A
nicoles cruzados
se observan
tonalidades
grises de 1° orden
y bordes
irregulares de los
cristales.
Plagioclasa | 21,2 1-5 Anhedrales  a | Alteracion Cristales
subhedrales con | sericitica. incoloros a
habito pseudo- grises, bajo
tabular. relieve y con
fracturas a
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nicoles paralelos.

A nicoles
cruzados, se
observan
tonalidades

grises de 1°
orden, maclas de
tipo polisintéticas

y Carlsbad.

Anfibol 4.4 1-4 Anhedrales a Cristales de
subhedrales con tonalidades
habitos verdosas
granulares a amarillentas,
pseudo- relieve moderado
tabulares y con fracturas a

nicoles paralelos.
A nicoles
cruzados se
observan
tonalidades
rosadas, verdes,
turquesas de 2°-
3° orden.

Feldespato | 42 1-3 Anhedrales. Se observa | Cristales  grises

potasico alteraciones de bajo relieve

visibles. que  presentan
fracturas a
nicoles paralelos.
A nicoles
cruzados se
observan
tonalidades
grises de 1°
orden.

Biotita 7,9 0.1-3 Anhedral a| Se observa | Cristales
subhedral con | intercrecimiento | marrones con
habitos de anfiboles vy | fuerte
tabulares y | cloritizacion. pleocroismo en
granulares. tonalidades

marrones, relieve
moderad que
presentan
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fracturas a
nicoles paralelos.
A nicoles
cruzados se
observan
tonalidades
marrones de 1°
orden 'y
berlin
(cloritizacion).

azul

Ademas, se
identifican  dos
familias de
tamafo.

Oxidos de
Fe y Fe-Ti

0.1-1

Anhedrales

Sin alteraciones

Se observa
generalmente en
cumulos de
biotita, anfiboles
y clorita.

Titanita

0.5-4

Anhedrales a
subhedrales

Sin alteraciones

Cristales
tonalidades
verdosas
amarillentas con

con

alto relieve y que
presenta fracturas
a nicoles
paralelos. A
nicoles cruzados,
se observan
tonalidades
marrones de 1°
orden y rosados
de 2°-3° orden.

Mineralogia secundaria

Mineral

Volumen
(%)

Tamano
(mm)

Estructuralidad

Integridad

Observaciones
generales

Clorita

(alterando
cristales
de biotita

Anhedrales

Alteracion
en
cristales

Cristales
tonalidades verdosas,
relieve
alto

con

moderado-
a nicoles
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y de biotitay | paralelos. A nicoles
anfiboles) anfiboles. | cruzados se observan
tonalidades amarillas
y azul berlin. Se
observan en cimulos
de biotita, anfibol y

opacos.

Descripcion de texturas presentes
Texturas intercrecimiento y tamario relativo.

- Feldespato potasico: se observa textura poikilitica con intercrecimiento de chadacristales
biotita,

- Cuarzo: se observa textura consertal con bordes de los cristales de aspecto aserrado.

- Plagioclasa: se observa textura poikilitica con intercrecimiento de chadacristales de apatito,
clorita, 6xidos de Fe y Fe-Ti. Ademas, de textura cumuloporfirica(cimulos de plagioclasa,
clorita, 6xidos de Fe y Fe-Ti).

- Biotita: se observa textura glomero- y cumuloporfirica (cumulos de biotita y opacos) y
textura poikilitica con intercrecimiento de chadacristales apatito.

Texturas de desequilibrio.

Feldespato potasico: textura grafica o pegmatitica con intercrecimiento de cristales cuneiformes de
cuarzo de forma vemicular dentro de cristal de feldespato potésico.
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Figura 17C. Fotomicrografia a microscopio Optica y luz transmitida tanto a nicoles paralelos como
nicoles cruzados de textura grafica en cristal de feldespato potasico con intercrecimiento de cuarzo
con zoom de 2.5X.

Cuarzo: se observa textura de embahiamiento, morfologia céncava en borde de cristal de cuarzo
con reabsorcion de feldespato potésico.
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)} Nicoles paralelos (a)

Figura 18C. Fotomicrografia a microscopio Optica y luz transmitida tanto a nicoles paralelos como
nicoles cruzados con textura de embahiamiento en cristal de cuarzo con zoom de 2.5X.

Plagioclasa: se observa zonaciones en nticleo de los fenocristales con variacion de tonalidades de
forma concéntricas presente en los nucleos de los cristales.

““ Nlcoles paralelos (a)
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Figura 19C. Fotomicrografia a microscopio optica y luz transmitida tanto a nicoles paralelos como
nicoles cruzados de cristal de plagioclasa que exhibe zonacion y alteracion sericita con un zoom
de 10X.

Imégenes de la muestra
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Figura 20C. Muestra od-12 de color grisaceo porfidica y tamafio 13.5 [cm].
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Figura 21C. Fotomicrografias muestra od-12 tanto a nicoles paralelos como nicoles cruzados. (a)
y (b) Corte transparente y pulido a ~30 micras de la muestra analizada. Se observa una fabrica
isotropa y disposicion homogéneas de los cristales. (c¢) y (d) Fotomicrografia microscopio dptico
luz transmitida con zoom de 2.5X. Se observa parte de la mineralogia primaria descrita (cuarzo,
biotita, feldespatos, anfiboles, titanita, 6xidos de Fe-Ti y Fe (opacos)). (e) y (f) Fotomicrografia
microscopio optico luz transmitida con zoom de 10X. Se observa cloritizacion en cristal de biotita.

Codigo muestra: od-15

Cristalinidad: Holocristalina, se observa un gran % de feno- y microcristales en una masa
fundamental de < 10%.
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Tamafio relativo de los cristales: inequigranulares; los cristales en la muestra presentan distintos
tamafios. Se observa una poblacion de fenocristales (~80 %) de 1-4 [mm] y una poblacién de
microfenocristales (~20%) de aproximadamente 0.05- 1 [mm].

Granularidad: Porfidica, se lograr observar la mineralogia en muestras de mano obtenidas durante
terreno.

Tamano de los cristales [0.05 — 4 mm]: la muestra presenta micro y fenocristales de cuarzo,
feldespato potasico, plagioclasa, biotita, opacos y titanita; ordenados de manera decreciente de
acuerdo con % de roca total.

Indice de color: Leucocratica, aproximadamente un 15 % de minerales maficos en la muestra.

Analisis roca completa
Mineralogia primaria

Mineral Volumen | Tamafio | Estructuralidad | Integridad | Observaciones
(%) (mm) generales
Cuarzo 34 0.05-3 | Anhedral con Cristales incoloros de
hébito granular bajo relieve con

fracturas y bordes
aserrados a nicoles
paralelos. A nicoles
cruzados se observas
tonalidades grises de
1° orden. Se
observan  cristales
con alto % de poros

intersticiales.
Ademas, de dos
poblaciones de
tamafio (0.05-0.5
[mm], los  que
rellenan la fractura;
0.5-3 [mm]).
Plagioclasa | 24 1-3 Subhedral con Cristales  incoloros
hébito tabular. con bajo relieve y

fracturas a nicoles
paralelos. A nicoles
cruzados se observan
tonalidades grisaceas
de 1° orden y maclas
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tipo polisintéticas y
Carlsbad.

Feldespato
potasico

26

Anhedral

Cristales grises de
bajo relieve con
fracturas a nicoles
paralelos. A nicoles
cruzados se observan
tonalidades grises de
1° orden y maclas
tipo Carlsbad.

Biotita

10

02-2

Subhedrales
con habito
tabular.

Cristales marrones de
moderado relieve y
fuerte  pleocroismo
en tonalidades
marrones. Ademas,
de clivaje en una
direccion y fracturas
a nicoles paralelos. A
nicoles cruzados se
observan tonalidades
marrones

amarillentas a
verdosas de 1° orden.

Oxidos de
Fe y Fe-Ti

0.1-1

Anhedrales

Se observan en
asociacion a cristales
de biotita y aislados.

Titanita

Euhedral con
habito
piramidal

Cristales de
tonalidades amarillas
a verdosas con alto
relieve y fracturas a
nicoles paralelos. A
nicoles cruzados se
observan tonalidades
amarillas a grises de
3° orden.

Mineralogia secundaria

No se observa mineralogia secundaria en la muestra.

Descripcion de texturas presentes

Texturas intercrecimiento y tamario relativo.
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- Cuarzo: se observa textura consertal con bordes de aspecto aserrado en los cristales) y
textura glomeroporfirica (camulos de cristales de cuarzo).

- Plagioclasa: se observa textura poikilitica con intercrecimiento de chadacristales de biotita,
texturas glomero- y cumuloporfirca (camulos de cristales de plagioclasa, biotita, 6xidos de
Fe y Fe-Ti).

- Biotita: se observan en texturas glomero- y cumuloporfirica (cumulos de biotita y opacos).
Ademas, de textura poikilitica con intercrecimiento de chadacristales de apatitos, cuarzo,
oxidos de Fe y Fe-Ti.

Texturas de desequilibrio.
No se observan texturas de desequilibrio en la muestra.

Imégenes de la muestra

i
“

Figura 22C. Muestra de color blanquecino porfidica y tamafio 15.5 [cm].
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Figura 23C. Fotomicrografias muestra od-15 tanto a nicoles paralelos como nicoles cruzados. (a)
y (b) Corte transparente y pulido a ~30 micras de la muestra analizada. Se observa una fabrica
isotropa y disposicion homogéneas de los cristales. (c¢) y (d) Fotomicrografia microscopio optico
luz transmitida con zoom de 2.5X. Se observa parte de la mineralogia primaria descrita (cuarzo,
biotita y feldespatos). (e) y (f) Fotomicrografia microscopio optico luz transmitida con zoom de
2.5X. Se observa las dos poblaciones de tamafios de cristales de cuarzo.

Codigo muestra: nd-02

Cristalinidad: Holocristalina, se observa un gran % de feno- y microcristales en una masa
fundamental de < 10%.

Tamafio relativo de los cristales: inequigranulares; los cristales en la muestra presentan distintos

tamafios. Se observa una poblacion de fenocristales (~80 %) de 3-7 [mm] y una poblacién de
microfenocristales (~20%) de aproximadamente 0.03- 3[mm].
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Granularidad: Porfidica, se lograr observar la mineralogia en muestras de mano obtenidas durante
terreno.

Tamano de los cristales [ 0.03 — 7 mm]: la muestra presenta micro y fenocristales de, cuarzo,
feldespato potasico, plagioclasa, biotita, 6xidos de Fe y Fe-Ti; ordenados de manera decreciente de
acuerdo con % de roca total.

Indice de color: Leucocratica, aproximadamente un 13 % de minerales maficos en la muestra.

Analisis roca completa
Mineralogia primaria

Mineral Volumen | Tamafio | Estructuralidad | Integridad | Observaciones
(%) (mm) generales
Cuarzo 45 0.1-5 Anhedrales con Cristales incoloros de
hébito granular bajo relieve con
presencia de

fracturas 'y poros
intersticiales a
nicoles paralelos. A
nicoles cruzados se
observan tonalidades
grisaceas de 1°orden.

Plagioclasa | 18 0.5-3 Subhedrales Cristales incoloros de
con habito bajo relieve y con
tabular. presencia de

abundantes fracturas
a nicoles paralelos. A
nicoles cruzados se
observan tonalidades
grises de 1° orden y
maclas polisintéticas.
Ademas, se observan
zonaciones en los
nucleos de los

cristales.
Feldespato | 24 0.5-7 Anhedrales Cristales grises con
potasico bajo relieve vy

fracturas a nicoles
paralelos. A nicoles
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cruzados se observan
tonalidades grises de
1° orden y maclas

tipo Carlsbad
(ortoclasa). Se
observan

intercrecimiento  de
chadacristales de

cuarzo y biotita.
Ademas, formando
parte de la masa
fundamental de la

roca.
Biotita 10 0.05-3 Subhedrales Cristales marrones de
con habito relieve moderado y

tabular. pleocroismo  fuerte

en tonalidades

marrones a nicoles
paralelos. A nicoles
cruzados se observan
tonalidades marrones
de 1°-2°  orden.
Algunos  minerales
opacos se depositan

en planos de
exfoliacion.
Oxidos de | 3 0.03- Anhedrales Se encuentran
Fe y Fe-Ti. 0.2- asociados a biotita y
cuarzo

Mineralogia secundaria
No se observa mineralogia secundaria en la muestra.

Descripcion de texturas presentes
Textura intercrecimiento y tamario relativo.

- Plagioclasa: se observan texturas glomero- y cumuloporfirica (camulos de cristales de
plagioclasa, 6xidos de Fe y Fe-Ti).

- Cuarzo: textura consertal con bordes de cristales con aspecto aserrado.

- Biotita: texturas glomero- y cumuloporfirica con ciimulos de cristales de biotita, 6xidos de
Fe y Fe-Ti.
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- Feldespato potasico: textura poikilitica con intercrecimiento de chacristales de cuarzo y
biotita.

Textura de desequilibrio.

Cuarzo: se observa textura de embahiamiento, morfologia céncava en borde de cristal de cuarzo
con reabsorcion de feldespato potésico.

i 5&‘:3% es paralelos (a) \ ‘ Nicoles cruzados (b)

V7 4y

Figura 24C. Fotomicrografia a microscopio 6ptica y luz transmitida tanto a nicoles paralelos como
nicoles cruzados con textura de embahiamiento en cristal de cuarzo con zoom de 2.5X.

Feldespato potasico: textura pertitica donde se observa lamelas de plagioclasa en cristal de

Figura 25C. Fotomicrografia a microscopio optica y luz transmitida tanto a nicoles paralelos como
nicoles cruzados textura pertitica en cristal de feldespato (exsolucion de feldespato sodico dentro
de cristal de feldespato potasico de forma lamelar o en forma de venas) con un zoom de 10X.

Plagioclasa: se observa zonaciones en nticleo de los fenocristales con variacion de tonalidades de
forma concéntricas presente en los nucleos de los cristales.
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Figura 26C. Fotomicrografia a microscopio optica y luz transmitida tanto a nicoles paralelos como
nicoles cruzados de cristal de plagioclasa que exhibe zonaciéon con un zoom de 2.5X.

Imégenes de la muestra

Figura 27C. Muestra de color rosaceo porfidica y tamafio de 15.9 [cm].
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Nicoles paralelos (a)

Figura 28C. Fotomicrografias muestra nd-02 tanto a nicoles paralelos como nicoles cruzados. (a)
y (b) Corte transparente y pulido a ~30 micras de la muestra analizada. Se observa una fabrica
isotropa y disposicion homogéneas de los cristales. (c¢) y (d) Fotomicrografia microscopio optico
luz transmitida con zoom de 2.5X. Se observa parte de la mineralogia primaria descrita (cuarzo,
biotitay feldespatos)

Codigo muestra: nd-03

Cristalinidad: Holocristalina, se observa un gran % de feno- y microcristales en una masa
fundamental de < 10%.

Tamafio relativo de los cristales: inequigranulares; los cristales en la muestra presentan distintos
tamafios. Se observa una poblacion de fenocristales (~40 %) de 1-4 [mm] y una poblacion de
microfenocristales (~60%) de aproximadamente 0.01- 1 [mm].

Granularidad: Porfidica, se lograr observar la mineralogia en muestras de mano obtenidas durante
terreno.

Tamafio de los cristales [ 0.01 — 4 mm]: la muestra presenta micro y fenocristales de cuarzo,
feldespato potasico, plagioclasa, biotita, 6xidos de Fe y Fe-Ti; ordenados de manera decreciente de
acuerdo con % de roca total.
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Indice de color: Leucocratica, aproximadamente un 8 % de minerales maficos en la muestra.

Analisis roca completa
Mineralogia primaria

Mineral

Volumen
(%)

Tamano
(mm)

Estructuralidad

Integridad

Observaciones
generales

Cuarzo

50

4

Anhedrales con
habito granular.

Cristales incoloros
de bajo relieve con
presencia de alto
% de  poros
intersticiales a
nicoles paralelos.
A nicoles cruzados
se observan
tonalidades grises
de 1° orden. Se
identifican dos
poblaciones  de
tamafio, una como
fenocristales (>1
mm) y la
segunda como
microlitos (< 1
[mm]).

Plagioclasa

17

0.3-3

Anhedral a
Subhedrales con
habito tabular

Cristales incoloros
de bajo relieve y
con presencia de
fracturas a nicoles

paralelos. A
nicoles cruzados
se observan

tonalidades grises
a amarillas de 1°
orden con maclas
tipo polisintéticas
y periclina. Se
observan

zonaciones en los
nucleos de los
cristales e
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intercrecimiento
de microlitos de
biotita.

Feldespato
potasico

25

Anhedrales

Cristales grises de
bajo relieve y con
presencia de
fracturas a nicoles
paralelos. A
nicoles cruzados
se observan
tonalidades grises
de 1° orden. Se
identifican
intercrecimiento
de microlitos de
plagioclasa y
biotita.

Biotita

0.05-2

Subhedrales con
habito tabular.

Cristales marrones
de relieve
moderado clivaje
en una direccion,
con presencia de
fracturas y
pleocroismo fuerte
en tonalidades
marrones a nicoles
paralelos. A
nicoles cruzados
se observa
tonalidades
rosadas-marrones
anaranjadas de 1°-
2° orden.

Oxidos de
Fe y Fe-Ti

0.05-0.5

Anhedrales

Se observan
asociados a
cristales de biotita
y asi como a
cristales aislados.

Mineralogia secundaria

No se observa mineralogia secundaria en la muestra.
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Descripcion de texturas presentes
Texturas intercrecimiento y tamario relativo.

- Biotita: se observan texturas glomero- y cumuloporfirica (camulos de biotita, 6xidos de Fe
y Fe-Ti).

- Plagioclasa: se observa textura poikilitica con intercrecimiento de chadacristales de apatito,
biotita, 6xidos de Fe y Fe-Ti. Ademads, de textura glomeroporfirica (cimulos de cristales de
plagioclasa).

- Feldespato potasico: se observa textura poikilitica con intercrecimiento de chadacristales
de plagioclasa y biotita.

- Cuarzo: se observa textura consertal con bordes de los cristales aserrados.

Texturas de desequilibrio.

Biotita: se observan bordes de reacciones asociados a cristales de esta fase mineral.

Figura 29C. Fotomicrografia a microscopio Optica y luz transmitida tanto a nicoles paralelos como
nicoles cruzados de cristal de biotita que exhibe bordes de reaccidon con un zoom de 5X.

Plagioclasa: se observa zonaciones en nticleo de los fenocristales con variacion de tonalidades de
forma concentrlcas presente en los nucleos de los cristales.




Figura 30C. Fotomicrografia a microscopio optica y luz transmitida tanto a nicoles paralelos como
nicoles cruzados de cristal de plagioclasa que exhibe zonacion con un zoom de 5X.

Imégenes de la muestra
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Figura 31C. Muestra nd-03 de color blanquecino rosaceo porfidica y tamafio 22.3 [cm].
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Figura 32C. Fotomicrografias muestra nd-03 tanto a nicoles paralelos como nicoles cruzados. (a)
y (b) Corte transparente y pulido a ~30 micras de la muestra analizada. Se observa una fabrica
isotropa y disposicion homogéneas de los cristales. (c¢) y (d) Fotomicrografia microscopio optico
luz transmitida con zoom de 2.5X. Se observa parte de la mineralogia primaria descrita (cuarzo,
biotita, 6xidos de Fe, Fe-Ti y feldespatos)

Codigo muestra: nd-06

Cristalinidad: Holocristalina, se observa un gran % de feno- y microcristales en una masa
fundamental de < 10%.

Tamafio relativo de los cristales: inequigranulares; los cristales en la muestra presentan distintos
tamafios. Se observa una poblacion de fenocristales (~20 %) de 2-7 [mm] y una poblacién de

microfenocristales (~80%) de aproximadamente 0.07-1 [mm].

Granularidad: Porfidica, se lograr observar la mineralogia en muestras de mano obtenidas durante
terreno.

Tamafio de los cristales [ 0.07 — 7 mm]: la muestra presenta micro y fenocristales de cuarzo,
feldespato potasico, plagioclasa, biotita, 6xidos de Fe y Fe-Ti; ordenados de manera decreciente de
acuerdo con % de roca total.

Indice de color: Leucocratica, aproximadamente un 5 % de minerales maficos en la muestra.
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Analisis roca completa
Mineralogia primaria

Mineral
(%)

Volumen

Tamano
(mm)

Estructuralidad

Integridad

Observaciones
generales

Cuarzo 40

0.1-3

Anhedrales con
habito granular.

Cristales incoloros de
bajo relieve y con
fracturas a nicoles
paralelos. A nicoles
cruzados se observan
tonalidades grises de
1° orden. Se
observan dos
familias (0.1-1 [mm)]
y 1-3 [mm]).
También, se
observan como
relleno de fracturas
en  cristales de
plagioclasa.

Plagioclasa | 19

0.5-2

Anhedrales

a

subhedrales con

habito tabular.

Cristales incoloros de
bajo relieve con alto
% de fracturas a
nicoles paralelos. A
nicoles cruzados se
observan tonalidades
grises de 1° orden y
maclas tipo
polisintética y
Carlsbad. También,
se observan
zonaciones en
cristales mas
tabulares.

Feldespato | 30
potasico

0.5-7

Anhedrales

grises de
relieve  con
a nicoles

Cristales
bajo
fracturas
paralelos. A nicoles
cruzados se observan
tonalidades grises de
1° orden. Se
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observan
fenocristales aislados
Inmersos en una
masa  fundamental
que superan los >5
mm.

Biotita

0.07-2

Subhedrales
con habitos
tabulares.

Cristales marrones de
relieve  moderado,
clivaje  en  una
direccion 'y con
presencia de
fracturas. A nicoles
cruzados se observan
tonalidades marrones
a verdosas de 1°-2°
orden. Debido a los
tamafios, se logran
identificar dos
familias  (0.07-0.5
[mm]y 0.5-2 [mm)]).

Titanita

<1

0.1-0.5

Anhedrales

Cristales de
tonalidades amarillas
a incoloras de alto
relieve con presencia
de fracturas a nicoles
paralelos. A nicoles
cruzado se observan
tonalidades amarillas
anaranjadas de 2°-3°
orden, posiblemente
enmascarados. Los
cristales se presentan
en un porcentaje ~0.3
%

Oxidos de
Fe y Fe-Ti

>2

0.05-1

Anhedrales

Asociados a cristales
de biotita y titanita.

*3% entre cristales de titanita y 6xido de Fe y Fe-Ti.

Mineralogia secundaria

No se observa mineralogia secundaria en la muestra.

Descripcion de texturas presentes
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Texturas intercrecimiento y tamario relativo.

- Biotita: se observan texturas glomero- y cumuloporfirica (cumulos de biotita y opacos).

- Cuarzo: se observa textura consertal con bordes irregulares de los cristales.

- Feldespato potasico: se observa textura poikilitica con intercrecimiento de chadacristales
de cuarzo, plagioclasa, biotita, apatito, 6xidos de Fe y Fe-Ti.

- Plagioclasa: se observa textura poikilitica con intercrecimiento de chadacristales de biotita,
apatito, 6xidos de Fe y Fe-Ti.

Texturas de desequilibrio.

Plagioclasa: se observa zonaciones en nticleo de los fenocristales con variacion de tonalidades de
forma concéntricas presente en los nicleos de los cristales.

Nicoles cruzados (b)

Nicoles paralelos (a)

Figura 33C. Fotomicrografia a microscopio optica y luz transmitida tanto a nicoles paralelos como
nicoles cruzados de cristal de plagioclasa que exhibe zonacién con un zoom de 5X.

Imégenes de la muestra

123



Figura 35C. Fotomicrografias muestra nd-06 tanto a nicoles paralelos como nicoles cruzados. (a)
y (b) Corte transparente y pulido a ~30 micras de la muestra analizada. Se observa una fabrica
isotropa y disposicion homogéneas de los cristales. (c¢) y (d) Fotomicrografia microscopio optico
luz transmitida con zoom de 2.5X. Se observa parte de la mineralogia primaria descrita (cuarzo,
biotita, 6xidos de Fe, Fe-Ti y plagioclasa).

Codigo muestra: rle-07
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Cristalinidad: Holocristalina, se observa un gran % de feno- y microcristales en una masa
fundamental de < 10%.

Tamafio relativo de los cristales: inequigranulares; los cristales en la muestra presentan distintos
tamafios. Se observa una poblacion de fenocristales (~40 %) de 2-4 [mm] y una poblacién de
microfenocristales (~60%) de aproximadamente 0.05- 2 [mm].

Granularidad: Porfidica, se lograr observar la mineralogia en muestras de mano obtenidas durante
terreno.

Tamano de los cristales [ 0.05 — 4 mm]: la muestra presenta micro y fenocristales de feldespato
potasico, cuarzo, plagioclasa, biotita, titanita, 6xidos de Fe y Fe-Ti; ordenados de manera
decreciente de acuerdo con % de roca total.

Indice de color: Leucocratica, aproximadamente un 9 % de minerales maficos en la muestra.

Analisis roca completa
Mineralogia primaria

Mineral Volumen | Tamano | Estructuralidad | Integridad | Observaciones
(%) (mm) generales
Cuarzo 31 0.5-4 Anhedrales con Cristales incoloros
hébito granular de bajo relieve y

con presencia de
fracturas y alto %
de poros
intersticiales a
nicoles paralelos.
A nicoles cruzados
se observa
tonalidades grises
a negros de 1°
orden.

Plagioclasa | 16 0.5-3 Anhedrales a Cristales incoloros
subhedrales en de bajo relieve con
habito tabular. presencia de
fracturas a nicoles
paralelos. A
nicoles cruzados
se observan
tonalidades grises
de 1° orden,
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maclas tipo
polisintética y
Carlsbad y
zonaciones en los
cristales.

Feldespato
potasico

44

0.5-8

Anhedrales

Cristales grises de
bajo relieve con
presencia de
fracturas a nicoles
paralelos. A
nicoles cruzados
se observan
tonalidades grises
de 1° orden vy
maclas tipo

microclina y
Carlsbad.

Biotita

Anhedrales

a

subhedrales con

habito tabular.

Cristales marrones
de relieve
moderado, clivaje
en una direccion,
con presencia de
fracturas y
pleocroismo fuerte
en tonalidades
marrones a nicoles
paralelos. A
nicoles cruzados
se observan
tonalidades
marrones
anaranjadas y
verdes de 1°-2°

orden.

Oxidos de
Fe

0.05-1

Anhedrales

Cristales
asociados a biotita
y feldespatos.

Titanita

0.5-1

Anhedrales
Subhedrales

a

Cristales de
tonalidades

amarillas a
marrones de alto
relieve con
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presencia de
fracturas a nicoles
paralelos. A
nicoles cruzados,
se observan
tonalidades
marrones, verdes y
rosadas de 2°-3°
orden
enmascarados.

*3 % entre minerales de titanita y 6xidos de Fe.

Mineralogia secundaria

No se observa mineralogia secundaria en la muestra analizada.

Descripcion de texturas presentes

Texturas intercrecimiento y tamario relativo.

- Biotita: se observan texturas glomero- y cumuloporfirica (camulos de biotita, 6xidos de Fe
y Fe-Ti) y poikilitica con intercrecimiento de chadacristales de apatito, zircon, 6xidos de

Fe y Fe-Ti.

- Plagioclasa: se observa textura poikilitica con intercrecimiento de chadacristales de apatito,
biotita, 6xidos de Fe y Fe-Ti. Ademads, de textura glomeroporfirica (cimulos de cristales de

plagioclasa).

- Feldespato potasico: se observa textura poikilitica con intercrecimiento de chadacristales

de plagioclasa y biotita.

- Cuarzo: se observa textura consertal con bordes de los cristales aserrados.

Texturas de desequilibrio.

Biotita: se observan bordes de reacciones en fenocristales de forma tabular.
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Figura 36C. Fotomicrografia a microscopio Optica y luz transmitida tanto a nicoles paralelos como
nicoles cruzados de cristal de biotita que exhibe bordes de reaccién con un zoom de 10X.

Plagioclasa: se observa zonaciones en nticleo de los fenocristales con variacion de tonalidades de
forma concéntricas presente en los nucleos de los cristales. Ademads, de textura grafica o
pegmatitica con intercrecimiento de cristales cuneiformes de cuarzo de forma vemicular dentro de
cristal de plagioclasa.
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Figura 37C. Fotomicrografia a microscopio Optica y luz transmitida tanto a nicoles paralelos como
nicoles cruzados de cristal de plagioclasa que exhibe zonacion con un zoom de 5X.
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Figura 38C. Fotomicrografia a microscopio Optica y luz transmitida tanto a nicoles paralelos como
nicoles cruzados de textura grafica en cristal de plagioclasa con intercrecimiento de cuarzo con
zoom de 2.5X.

- Feldespato potasico: textura pertitica donde se observa lamelas de plagioclasa en cristal de
feldespato potasico.
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Figura 39C. Fotomicrografia a microscopio optica y luz transmitida tanto a nicoles paralelos como
nicoles cruzados textura pertitica en cristal de feldespato (exsolucion de feldespato sédico dentro
de cristal de feldespato potédsico de forma lamelar o en forma de venas) con un zoom de 5X.

Imégenes de la muestra
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I - Nicoles paralelos (a) _ Nicoes uzads (b)

__ Nicoles paralelos (c)

Figura 41C. Fotomicrografias muestra nd-07 tanto a nicoles paralelos como nicoles cruzados. (a)
y (b) Corte transparente y pulido a ~30 micras de la muestra analizada. Se observa una fabrica
isotropa y disposicion homogéneas de los cristales. (c¢) y (d) Fotomicrografia microscopio optico
luz transmitida con zoom de 2.5X. Se observa parte de la mineralogia primaria descrita (cuarzo,
biotita, 6xidos de Fe, Fe-Ti y plagioclasa).
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ANEXOS C: DATOS GEOQUIMICA ROCA TOTAL

Tabla 1C. Datos analisis isotopos Nd-Sr

Muestra 143/144 Nd  +2s internal Muestra 87/86Sr +2s internal
od-01 0.512710 0.000009 od-01 0.704466 0.000011
nd-07 0.512719 0.000012 nd-07 0.704399 0.000015
nd-03 0.512708 0.000010 nd-03 0.704429 0.000010
0d-03 0.512709 0.000012 od-03 0.704307 0.000017
nd-01 0.512710 0.000010 nd-01 0.704386 0.000011
od-12 0.512698 0.000014 od-12 0.704124 0.000014
0d-09 0.512692 0.000012 od-09 0.704318 0.000014
0d-02 0.512727 0.000009 od-02 0.704414 0.000012
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Tabla 2C. Datos elementos mayores para muestras de liticos graniticos.

wt.% Sio, TiO, AlLO3 Fe,0; MnO MgO Ca0o Na,O0 K,0 P,05 SO, Cr,05 NiO H20- LOI
od-01 73.14 0.32 13.87 2.02 0.03 0.52 1.20 4.07 4.32 0.07 b.d. 0.01 0.01 0.02 0.09
nd-07 72.77 0.21 14.66 1.34 0.02 0.27 1.18 4.27 4.71 0.05 b.d 0.01 b.d. 0.00 0.03
nd-03 72.48 0.26 14.35 1.72 0.03 0.34 1.26 4.32 4.23 0.06 b.d 0.02 0.01 0.04 0.03
od-03 74.96 0.15 13.81 0.92 0.03 0.11 0.69 4.21 4.75 0.02 b.d 0.01 b.d. 0.02 0.01
nd-01 73.01 0.24 14.40 1.35 0.02 0.32 1.03 4.01 5.12 0.06 b.d b.d. b.d. 0.02 0.11
od-12 73.87 0.28 13.64 1.86 0.02 0.39 1.20 3.35 5.09 0.05 b.d 0.01 b.d. 0.05 0.45
0d-09 72.50 0.33 13.94 2.16 0.02 0.48 1.49 3.50 4,93 0.06 b.d 0.01 b.d. 0.09 0.42
o0d-02 63.03 0.81 16.44 4.97 0.06 1.65 3.78 4.86 3.32 0.22 b.d 0.01 b.d. 0.13 0.34
Tabla 3C. Datos elementos mayores normalizados liticos graniticos rdm.
Si02 TiOz A|203 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P205
73.45 0.33 13.93 2.03 0.03 0.52 1.21 4.09 4.34 0.07
73.14 0.22 14.74 1.35 0.03 0.28 1.19 4.29 4.73 0.05
73.18 0.26 14.49 1.73 0.03 0.34 1.28 4.36 4.27 0.06
75.21 0.15 13.86 0.92 0.04 0.11 0.70 4.22 4.77 0.02
73.34 0.24 14.46 1.36 0.02 0.32 1.03 4.02 5.14 0.06
74.04 0.28 13.67 1.87 0.02 0.39 1.21 3.36 5.10 0.05
72.93 0.33 14.02 2.17 0.03 0.48 1.50 3.52 4.95 0.07
63.58 0.81 16.58 5.01 0.06 1.66 3.81 4.90 3.35 0.23
Tabla 4C. Datos de elementos mayores para vidrio en muestra rln. Datos obtenidos de Contreras-Hidalgo ef al. 2022
wt% oxidos
MlleStl'a SiOz A1203 FeO CaO Nazo KzO TiOz MnO MgO PZOS
Vidrio-rin 73.4 14.6 1.19 0.8 4.89 4.09 0.26 0.08 0.22 0.05
Vidrio-rdm 76.7 12.93 0.72 0.58 3.71 4.62 0.15 0.05 0.1 0.07




Tabla 5C. Datos de elementos mayores para muestras de rle, rin, igchb y igsb. Datos obtenidos de Hildreth et al., 2010

W% Si0, TiO, AL O, FeO MnO MgO Ca0 Na,O K,0 P,05
rle-1 75.6 0.15 13.28 0.79 0.05 0.24 0.62 4.41 4.42 0.05
rle-2 75.70 0.18 13.23 0.87 0.07 0.12 0.64 4.27 4.44 0.05
rle-3 75.80 0.18 13.15 0.87 0.07 0.11 0.65 4.30 4.45 0.05
rle-4 75.7 0.17 13.25 0.85 0.06 0.14 0.66 4.22 4.48 0.05
rin-1 74 0.26 14.09 1.21 0.08 0.23 0.79 4.78 4.14 0.06
rin-2 73.4 0.26 14.60 1.19 0.08 0.22 0.80 4.89 4.09 0.05
rIn-3 73.9 0.26 14.18 1.16 0.08 0.21 0.81 4.76 4.12 0.06
rin-4 73.8 0.26 14.12 1.18 0.08 0.23 0.85 4.88 4.10 0.06

igeb-1 66.2 0.63 16.49 3.33 0.10 1.01 3.04 5.28 3.46 0.18

igeh-2 68.3 0.57 15.94 2.79 0.09 0.80 2.17 4.84 3.95 0.16

igeb-3 72.2 0.39 14.77 1.79 0.09 0.37 0.90 5.05 3.97 0.09

igeb-4 70.6 0.51 15.87 2.06 0.02 0.54 1.39 4.15 4.33 0.11

igsp-1 70.2 0.49 15.27 2.31 0.04 0.36 1.48 5.01 4.39 0.09

igsp-2 64.6 0.66 16.74 4.26 0.12 1.46 3.80 4.97 2.72 0.23

igsp-3 67.5 0.78 15.71 35 0.10 0.70 2.28 4.79 7.03 0.21

igsp-4 69.9 0.52 15.63 2.53 0.03 0.29 1.38 4.69 4.49 0.10




ANEXOS D: DATOS ELEMENTOS MINERALES OPACOS SEM
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Figura 1D. Fotomicrografia SEM litico granitico grupo 1 y anélisis
elemental de minerales opacos.



Electron Image 9
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Figura 2D. Fotomicrografia SEM litico granitico grupo 1 y anélisis
elemental de minerales opacos.
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Figura 3D. Fotomicrografia SEM litico granitico grupo 1 y anélisis
elemental de minerales opacos.
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Electron Image 4
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Figura 4D. Fotomicrografia SEM litico granitico grupo 2 y anélisis
elemental de minerales opacos.
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Electron Image 7
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Figura 5D. Fotomicrografia SEM

litico granitico grupo 2 y analisis
elemental de minerales opacos.
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