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Resumen

RELACION GENETICA VOLCANO-PLUTONICA ENTRE LA FORMACION
FARELLONES Y EL PLUTON LA OBRA (CHILE CENTRAL ~33°S): SEMEJANZAS Y
DIFERENCIAS GEOQUIMICAS

Durante décadas se ha discutido la relacion entre rocas pluténicas y volcénicas, ya que presentan
diferencias composicionales notorias, lo cual ha llevado a proponer, incluso, que buena parte de los cuerpos
intrusivos preservados en terreno no habrian sido capaces de alimentar grandes erupciones volcéanicas,
especialmente de composicionales silicicas. Dichas diferencias pueden explicarse, por ejemplo, mediante
modelos de segregacién de fundidos residuales silicicos a partir de reservorios cristalinos (mush). En este
trabajo, se busca analizar la conexidn genética entre productos volcanicos y pluténicos del arco Mioceno de
Chile central y evaluar la posibilidad de formar ambos desde un mismo fundido, esto por medio
principalmente de andlisis geoquimicos. El objetivo de este trabajo es evaluar si las rocas pluténicas son

representativas del reservorio de magma que habria alimentado el volcanismo de dicho periodo.

Como caso de estudio se tiene el Pluton La Obra y la Formacion Farellones, especificamente rocas
pertenecientes al sector Colorado-La Parva, dada su conexion espacial y temporal, perteneciendo ambos al
Mioceno temprano en Chile central (~33°S). Para esto se utilizan datos de geoquimica de roca total del
plutén La Obra, y Fm. Farellones.

Los resultados de este trabajo muestran que las rocas pluténicas y volcanicas presentan patrones
composicionales similares entre si. Sin embargo, se puede reconocer que las rocas pluténicas méficas (<65
wt.% de SiO;) estan deprimidas en elementos mayores como MgO, Na2O y Al;Os, y enriquecidas en FeOt,
con respecto a sus similes volcéanicas. Por el contrario, las rocas intrusivas y volcanicas félsicas presentan
concentraciones similares. Esto permite proponer que las rocas félsicas representan magmas equivalentes
eruptados desde reservorios de magma con composicion equivalente. Las rocas maficas plutdnicas podrian
representar cumulados generados por la cristalizacion fraccionada de magmas intermedios (proceso que
habria dado lugar a los magmas silicicos registrados). Las rocas volcanicas méficas, principalmente
efusivas, podrian representar magmas basicos que dieron lugar a la diversidad de magmas que presenta el
sistema. Estas observaciones permiten reconocer que el volcanismo Mioceno de Chile central estuvo

dominado por reservorios similares al plutén La Obra.



“He died doing what he wanted, no matter what, right? I bet he
was happy.

Of course, once you die, that’s it. Nothing comes after that.
Nothing at all.”

- Guts - Kentaro Myura
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1. INTRODUCCION

1.1 ESTADO DEL ARTE SOBRE LA RELACION ENTRE PLUTONISMO Y VOLCANISMO

1.1.1 Formacién y emplazamiento de camaras magmaticas someras

Estudios geofisicos y geocronologicos indican que muchos cuerpos igneos emplazados en la
corteza superior son generados por la mezcla de pulsos de magmas de menor tamafio los cuales
pueden presentar diferencias de millones de afios entre base y techo (Annen, 2009). Estos
reservorios, al tener un amplio tiempo de emplazamiento y una gran cantidad de pulsos

alimentadores, pueden variar su composicion a lo largo de su vida previa a convertirse en plutones.

Las condiciones para que este evolucione en una camara lo suficientemente grande para alimentar
una erupcion, son controladas por la temperatura y el fraccionamiento principalmente (Annen,
2009).

La mayoria de los modelos (petroldgicos, numéricos, conceptuales) asociados al
emplazamiento de cuerpos igneos, consideran factores como enfriamiento y diferenciacion, pero
se limitan a una Unica intrusion magmatica y un emplazamiento en corto plazo (Bohrson y Spera,
2001). Evidencia reciente indica que existen cuerpos igneos formados como resultado de
intrusiones mas pequefias y discretas, con tasas de crecimiento menores, por lo tanto, periodos de
actividad maés largos (Annen, 2011). Ademas, se tienen distintos modelos de emplazamiento de

sills, lo cual responde a las distintas tasas de acrecion (Figura 1).
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Figura 1. Modelos de emplazamiento incremental mediante sills, segin tasas de acrecion. (Annen, 2011) basadas en
modelo numérico (Annen, 2006)



Se sabe que los reservorios magmaticos pueden formarse en un amplio rango de
profundidades, pero las erupciones (independiente de su magnitud) estan alimentadas
principalmente por reservorios ubicados entre 4-10 km de profundidad (Lindsay et al., 2001,
Bachmann et al., 2002). En general los reservorios han sido identificados por medio de geofisica,
afloramientos de cuerpos pluténicos (reservorios antiguos exhumados) y por medio de las super
erupciones (Bachmann y Bergantz, 2008).

Como factor gatillante de grandes erupciones, Bachmann y Bergantz (2008) proponen el
rejuvenecimiento del mush cristalino (Figura 2; magma con cristalinidad superior al 50%), en el
cual la erupcion es causada por la despresurizacion del reservorio causando la disminucién del
grado de cristalinidad de zonas externas ya cristalizadas por donde se propagarian diques hacia la
superficie o reservorios de menor tamafio (Aravena et al., 2017). La variacidn de presion puede ser
causada por factores tectdnicos externos, cambios de temperatura, factores internos como la
saturacion en volatiles de liquido silicatado (formacion de burbujas) (Bachmanny Bergantz, 2008).
Otros factores internos son propuestos por Caricchi (2021): (1) Inyeccion de fundidos de fuentes
mas profundas causando un aumento en la temperatura, volumen y presion; (2) exsolucion de
volétiles (second boiling) debido al aumento de la concentracién de H.O y CO: en el fundido
residual causando un aumento en la presion interna; (3) carga y descarga, donde cambios en la
superficie (cambios glaciares y grandes masas de agua) generan variaciones en la presion litostatica

suficientes para perturbar el reservorio y cambiar su presién interna.

SW NE
Do LONG VALLEY CALDERA Gk
Mountain Mountain

5 -

10 -+

Granitoid

15
1
10 20 km

Basement injections

Figura 2. Seccion geoldgica simplificada de la caldera de Long Valley, explicando el rejuvenecimiento del mush
cristalino. Extraido de Bachmann y Bergantz (2008).



El rejuvenecimiento ademas toma en cuenta la inyeccion de fundidos inmiscibles lo cual
mantiene la composicion inicial sin variaciones considerables (Bachmann y Bergantz, 2008). Los
diques alimentadores aportarian calor y gases a la camara, provocando la fusion parcial de la red
cristalina, por lo tanto, generaria un aumento en el volumen y una sobrepresion a tasas que

sobrepasen la fuerza de la roca caja, gatillando erupciones (Huber et al., 2009).

La mayoria de las erupciones relacionadas al rejuvenecimiento cristalino presentarian una
relacién cercana entre una camara de gran tamafio (~10 km) y el sistema volcanico. La principal
limitacion de esto, estd en el tipo de morfologia y los procesos, dado que se limitan a calderas
donde existe una segregacion de fundidos en la cAmara magmatica (Lipman, 1984). En estos casos
es posible observar un plutén con zonaciones verticales con una base granodioritica y un techo de
granito y se plantea que su contraparte volcanica responde a estas mismas variaciones generando

una gran diversidad composicional (Bailey et al., 1976).

1.1.2 Relacién VVolcano-Pluténica

Las relaciones entre las rocas volcéanicas y plutonicas han estado implicitas desde los afios
1700s donde se establecio el origen de los granitos (Cf. Glazner et al., 2018). En las cuales se
plantea la vision clésica de reservorios y volcanes (alimentacion directa tipo “Balloon and soda
Straw”, donde una camara alimenta a los volcanes por medio de diques) la que implica una relacion
directa entre cuerpos igneos kilométricos y la superficie.

Pero esta relacion es puesta en duda por diversos problemas (Glazner et al.,2018).

e La falta de evidencia geofisica que compruebe la existencia de cuerpos magmaticos
dominados por liquidos. Los estudios son capaces de mostrar cuerpos igneos, pero no

diferenciar las fases internas claramente.

¢ Problemas mecénicos y fisicos con la rapida formacion de estos cuerpos. Al ser tan corta la
vida modelada de los reservorios someros, existen problemas con encontrar procesos que
permitan una diferenciacion o fusion parcial que alcance estas velocidades de formacion,

cambios de volumen y variaciones composicionales (Glazner et al., 2004).

e Lacorta vida termal de estos sistemas (los modelos no contemplan la alimentacion posterior),

como se ejemplifica en la caldera Long Valley, California (Bailey et al., 1976).



e Evidencias geocronoldgicas de plutones con largos periodos de actividad. Aunque esto varia
dependiendo de los niveles donde sean formados, los tiempos de formacion y de vida activa
de los plutones se contempla entre ~2.6 y ~5.5 Ma (Matzel et al., 2006) y hasta 10 Ma en

cuerpos de gran tamarfio (e.g. Glazner et al., 2004).

AUn con estas consideraciones, la relacion volcano-pluténica ha sido aceptada en general,
pero no se ha llegado a un consenso sobre la naturaleza de esta (Glazner et al., 2015). Ya que
existen diferencias sistematicas entre ambos tipos de rocas, como lo es la tendencia de las rocas

volcanicas a presentar composiciones mas méficas (Kennedy y Anderson,1938).

En general, la conexién entre rocas volcanicas y pluténicas ha sido relacionada a la
diferenciacion desde un magma parental basaltico lo cual produciria un amplio espectro de
composiciones (Bowen,1915), complementado por procesos de separacion de liquidos residuales
(Daly, 1917). Se plantea una conexion directa desde el reservorio por medio de diques y conductos
hacia la superficie o hasta un reservorio de menor tamafio y menor profundidad (Buddington,
1959). Por lo general se proponen modelos donde no existe influencia externa como asimilacion o
intrusion de diques hacia el reservorio, por lo que los principales procesos son el fraccionamiento
por diferencias de densidad (composicion) y la extraccion de fundidos por cambios de las

condiciones termodinamicas (Hamilton, 1959; Hildreth, 2004).

Segln Schaen et al. (2017), existen granitos formados mediante fraccionamiento en la corteza
somera en los cuales las diferencias litologicas entre plutones y productos volcanicos responden al
gap de extraccién de fundidos (composiciones entre 70-75 wt. % SiO), lo cual se presenta como
evidencia a favor de la relacion genética. Se usan relaciones de Zr y Ba para evidenciar procesos
de compactacion y separacion de fundidos en los cuales se analizan los cambios de afinidad durante
la diferenciacion (Deering y Bachmann, 2010). Otro acercamiento al problema es considerar las
variaciones observadas como un continuo de procesos los cuales representan la evolucién de un
sistema magmatico el cual tendria como final un volcanismo explosivo, contrario a lo implicado
en la formacion de cumulados el cual generaria principalmente morfologias de caldera (Lipman,
1984).



Respecto al gap generado por los cambios en la relacion fundido-cristales (Figura 3), es
inherente a la cristalizacién fraccionada para todas las composiciones, causado por la ventana de
mayor eficiencia la cual se encuentra entre el 50% y 70% de cristalinidad. La probabilidad de
extraer fundido de un residuo cristalino en una cAmara magmatica en enfriamiento es mayor en esta
ventana debido a la segregacién mejorada en la ausencia de una conveccion que abarque toda la
camara, el buffer de temperatura debido a la liberacion de calor latente de la cristalizaciéon y
gradientes termales disminuidos de las paredes de la cdmara (Huber et al., 2009; Dufek y
Bachmann, 2010).
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Figura 3. Gap composicional en los productos volcanicos, (Dufek y Bachmann, 2010).

1.2 MARCO TEORICO SOBRE PROCESOS INTERNOS DE RESERVORIOS
MAGMATICOS

La diferenciacion magmatica se entiende como el proceso de produccién de magmas de
distinta composicién a partir de un mismo magma parental inicialmente homogéneo (semi-
homogéneo). Comienza con un magma primario, el cual es modificado por procesos fisicoquimicos
durante el ascenso, generando magmas evolucionados (Winter, 2001). En reservorios someros, se
puede tiene principalmente fraccionamiento, asimilacion, recarga de magma (Zimmerer, 2013). En
este caso, se considerara como someros a los reservorios emplazados en los niveles superiores de

la corteza, con profundidades maximas de 15 km (Figura 4).
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Figura 4. Profundidades de la corteza y cdmaras magmaéticas. (modificado de Griem, 2006).

Al extraer porciones de magma en distintos estadios de la cristalizacion, es posible obtener
distintas composiciones como producto final (Bowen,1915, 1919). Esto también puede aplicarse a
la inversa mediante el proceso de cristalizacion fraccionada, donde un fundido primario se va
solidificando en distintos estadios. El fundido residual se empobrece en compatibles a medida que
el magma cristaliza, por ende, la proporcion de incompatibles es mayor. A medida que los cristales
son extraidos del sistema (fraccionamiento), el proceso continla hasta alcanzar un fundido residual
alto en incompatibles y en componentes minerales de baja temperatura (cuarzo, feldespato
principalmente; Tyrrell, 1978).

Los principales factores que afectan la diferenciacion en reservorios someros son los cambios
en las variables intensivas, como presion, temperatura 0 composicién, donde el mecanismo mas
comun, la separacion fisica de fases. La efectividad de esta separacion depende del contraste de
fases, es decir las diferencias fisicas que tengan entre si, siendo normalmente separadas por
temperatura o densidad (Winter, 2001). Dicho esto, se tiene que los principales mecanismos de
separacion son el ascenso de liquidos, precipitacion de solidos, escape de gases y fraccionamiento
cristalino. Dentro de la evidencia de procesos de fraccionamiento se encuentran las texturas
cumuladas causadas (Winter, 2001). Existen distintos modelos e hipotesis que explican la

formacion y el comportamiento interno de las camaras magmaticas (e.g. Latypov, 2020).



1.2.1 Intrusién por capas

En el trabajo de Gelman et al. (2014) se propone un modelo de emplazamiento incremental,
es decir intrusiones continuas en largos periodos de tiempo, las cuales no siempre respetan un orden
estratigrafico de base (abajo) y techo (arriba). Este emplazamiento es consistente con la

cristalizacion fraccionada de fundidos basalticos (O’Driscoll y VanTongeren, 2017).

1.2.2 Cumulados gravitacionales

Una de las primeras teorias de comportamiento magmatico interno, es la de cumulos
postulada por Bowen (1928), la cual llevd a ver los reservorios como un cuerpo fluido cuya
composicion era practicamente la misma en toda su formacion, donde el principal responsable de
explicar la diferenciacion es la gravedad y la separacion fisica por densidad (Huppert y Sparks,
1980). Este modelo visualiza los reservorios de magma como estanques fundidos con alta
capacidad de homogenizacion y conveccion. Sin embargo, una limitante para este modelo es que
la velocidad de asentamiento debe ser mucho mayor que la cristalizacion del cuerpo magmatico
para poder generar la capa sélida en la zona inferior. Ademas, esta capa deberia ser delgada, dado
que el flujo quimico difusivo no debe aumentar la temperatura de los componentes para evitar el
crecimiento de cumulados de gran tamafio. En la misma linea, existen quienes proponen que los
cristales son mantenidos en suspension hasta alcanzar un punto de cristalinidad critica (45-50%)

(Bachmann y Bergantz, 2004).

1.2.3 Cristalizacion basal con difusiéon quimica

Es complementario a la intrusion por capas, donde propone un crecimiento cristalino en los
margenes de estas intrusiones. Se ha discutido que la cristalizacion de la base de los intrusivos
ocurre in situ y presenta variaciones continuas de elementos traza a través del tiempo (Cawthorn y
McCarthy, 1980, 1985). Este modelo se basa en la suposicion que la transicion entre sélidos y
fundidos puede ser tratado como un limite discreto en el cual hay un bajo gradiente de extraccion
de fundido intersticial. En general la existencia de secuencias de crecimiento de techo a base
(Wager y Brown 1968) son prueba suficiente para la cristalizacion in situ de las zonas superiores

de las camaras magmaticas.



1.2.4 Reinyeccion

Una caracteristica notable de los cuerpos igneos es la repeticion de secuencias laminadas
(capas), donde la cristalinidad de estos varia considerablemente (Parsons, 1987). Para el caso de
capas ciclicas a gran escala (>50 m), se postula un modelo en el cual interactia la cristalizacion y
la conveccion, considerando un sistema cerrado. Se propone que la generacion de cristales en la
zona baja del reservorio genera una capa aislante separando el cuerpo cristalizado del fundido, lo
que genera una cristalizacion separada hasta que la densidad de cristales es suficientemente alta
para inhibir la conveccion y los cristales en suspension decantarian rapidamente generando una

capa completa (Brown, 1956; Jackson, 1961).

1.2.5 Extraccidn de liquidos residuales

Existen trabajos como Glazner et al. (2015), los cuales abordan este problema usando
modelos y predicciones, tomando en cuenta gran parte de sus limitantes como lo son los problemas
de muestreo, los limitantes geocronoldgicos, variaciones geoquimicas entre otros, dando como

resultado una aceptacion parcial a la relacion genética entre rocas pluténicas y volcanicas.

Otros usan comparaciones directas entre plutones y volcanes (Du et al., 2021), estudiando
intrusiones sub volcanicas y su volcanismo coetaneo, analizando tanto la relacion quimica directa,
la petrografia, termodindmica ademas de realizar modelos numéricos con el fin de predecir y
replicar los comportamientos observados y esperados. Para obtener informacion sobre los estados
fisicos del reservorio magmatico y su evolucion en la corteza somera. Se infiere que los magmas
tuvieron una recarga mafica, lo que fundi6 parcialmente los cumulados basales de composicion
intermedia, extendiendo el tiempo de vida del pluton. Llegando a la conclusion de que los intrusivos
representan los cumulados residuales complementarios al volcanismo de la zona. Ademas de
implicar los reservorios félsicos son capaces de generar magmas evolucionados mediante procesos
de asentamiento en dos etapas, en este caso facilitado por inyecciones de magma, confirmando la

relacién volcano-plutdnica en la corteza somera.



1.3 MARCO GEOTECTONICO: MAGMATISMO MIOCENO EN CHILE CENTRAL COMO
CASO DE ESTUDIO

La zona donde se realiza el estudio se encuentra en la Cordillera Principal Occidental de
Chile Central (33°-33°5”) (Figura 5), conformada por rocas volcanicas con algunas facies
sedimentarias de edad Cenozoica, que constituyen las Formaciones Abanico (Oligoceno-Mioceno
superior) y Farellones (Mioceno medio-superior), siendo la primera hospedante del Pluton La Obra.
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Figura 5. Macro morfologias del Or6geno Andino, Chile central 32° - 35°S. Zona de estudio demarcada con
poligono rojo. Modificado de Quiroga (2013).

Durante el Oligoceno se tiene un periodo de extension, evidenciado por el desarrollo de una
cuenca extensional de antearco denominada Cuenca Abanico (Figura 6). La cual fue alzada en su
porcién occidental debido a la formacidn continua de la Cordillera de la Costa durante este periodo.
Esta extension ha sido asociada al adelgazamiento cortical, transferencias cal6ricas y magmatismo
toleitico (Kay y Abbruzzi 1996; Kurtz et al.,1997; Zurita et al. 2000; Charrier et al., 2002).



Posterior a la formacion de cuencas, un incremento en la convergencia de las placas da inicio
a al periodo de la Orogenia Pehuenche (Charrier et al., 2002), la cual es caracterizada por la
inversion tectonica parcial de la Cuenca Abanico, asociada al engrosamiento cortical (Giambiagi
etal., 2014).

emplazamiento de diversos cuerpos intrusivos, los cuales se ubican dentro de la Fm. Abanico

Durante este periodo, se da origen a la Fm. Farellones, acompafiada del

(Kurtz et al.,1997). Producto a los cambios en la dindmica de la convergencia, se provoca una
migracion hacia el este, tanto del arco como de la deformacion (Charrier et al., 2009), la cual puede
ser evidenciada en los depdsitos de la Fm. Farellones (Figura 7).

Se propone ademas que el rapido alzamiento y exhumacion de los intrusivos llevé a la
exsolucion de fluidos magmaticos ricos en cobre, generando la formacion y mineralizacion de
grandes poérfidos cupriferos de interés econdmico (Stern y Skewes, 1995). Las tasas de exhumacion
van desde 0.55 mm/afio en el Pluton La Obra, hasta 3 mm/afio para el Pluton de las Nacientes del
rio Cortaderal, siendo esta Ultima més reciente (Kurtz et al. 1997).

Ademas, la alta velocidad de las placas y los cambios en el angulo de subduccion, generan
un aumento en la erosion por subduccién, el cual es reflejado en cambios composicionales desde
el Mioceno (Stern, 2011), como el aumento de Yb, la disminucién de isotopos 8/Sr/®sr,
composiciones isotopicas mas primitivas en general y un aumento progresivo en el contenido de
alcalis (Kay et al., 2005).
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Figura 6. Asociacion de eventos tectonicos con sus depdsitos caracteristicos. Extraido de Charrier et al. (2009).
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Figura 7. Modelo evolutivo transecta 33°40°S en el Mioceno temprano. Extraido de Giambiagi et al. (2014).

Como se menciond anteriormente, debido a la disminucion del angulo de subduccion en la
zona se genera una migracion en el arco magmatico hacia el este. Previo a esta migracion, las
composiciones isotopicas de los magmas cambiaron significativamente, indicando un aumento
temporal de la influencia de la corteza en la formacion de magmas.

En la zona entre las latitudes 33°-37°S las razones de *3Nd/***Nd, Lu/Hf y FeO*/MgO
aumentan hacia el sur, mientras que las razones de 8’Sr/%Sr, Ce/Yb, Rb/Cs, abundancias de K, Rb,
Cs, Ba, Thy elementos LILE aumentan hacia el norte.

Los centros volcanicos ubicados al Norte tienden a tener menores contenidos de TiO2 y
mayores contenidos de MgO y SiO, en promedio, sin embargo, los valores de CaO, Al>03, Na:O
y P-Os se mantienen relativamente constantes. Se han postulado al menos dos explicaciones para
estos cambios en las composiciones, siendo la méas aceptada la contaminacion cortical debido al
engrosamiento de esta (Holm et al., 2014), pero también existen quienes postulan enriquecimiento

de la fuente mantélica (Kay et al., 2005).
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1.4 GEOLOGIA ZONA DE ESTUDIO

Dentro de la zona, se encuentran: Formacién Abanico, Formacién Farellones y Plutén La
Obra (Figura 8).
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Figura 8. Mapa zona de estudio, abarcando Fm. Farellones, Fm. Abanico y Pluton La Obra. Basado en Thiele (1980);
Nystrém et al. (2003); Fock (2005); Quiroga (2013, 2015); Villela (2015); Piquer (2020); Mardones et al. (2021);
Rodriguez (2022).
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1.4.1 Formacion Abanico

Secuencia volcanosedimentaria de 3000 m de potencia, posiblemente aumentado por las
numerosas intrusiones posteriores a su depositacion (Thiele, 1980). Es mapeada como dos franjas
con orientacién N-S, separadas por la Formacion Farellones. Esta formada por tobas y brechas
volcéanicas, con intercalaciones de lavas y rocas sedimentarias clasticas. En su zona inferior
predominan los productos explosivos, de granulometria gruesa, llegando hasta 60 cm de diametro.
Las lavas son de composicion media a 4cida (andesitas y riolitas). Mientras que la zona superior
presenta mayor presencia de rocas sedimentarias clasticas, como areniscas de grano medio a fino,

lutitas finamente estratificadas.

Dataciones en plagioclasas con el método K/Ar, entregan edades desde 25.2 + 0.1 Ma en los
estratos superiores (El Arrayan), hasta 62.3 £ 3 Ma en los estratos basales (EI Volcan) (Drake et
al, 1976; Vergara y Drake,1979). Si bien se sabe que las rocas en esta unidad estan en su
generalidad medianamente alteradas, esta alteracion es relativamente contemporanea con el

volcanismo (Levi, 1970)

1.4.2 Formacion Farellones

La Formacion Farellones es definida como una potente unidad constituida por rocas
sedimentarias clasticas terrigenas, lavas andesiticas, rioliticas y basélticas, junto con rocas
piroclasticas que alternan con sedimentos derivados de la erosion de rocas efusivas. Su limite
inferior estd marcado por la discordancia angular que la separa de la Formacién Abanico.

Esta compuesta de lavas, tobas e ignimbritas con intercalaciones de brechas donde las lavas
son predominantes. Se presentan alternancias de rocas volcanoclasticas finas produciendo
estratificacion en serie, diferenciandose asi claramente con Fm. Abanico, la cual es visualmente
maciza. En las tobas, se pueden encontrar clastos de riolitas y andesitas porfiricas en una matriz
cineritica fina. Mientras que las ignimbritas presentan clastos de andesitas y obsidianas. Se estima

un espesor de 2500 m.

Dataciones de K/Ar en plagioclasas, arrojan edades de 18.5 + 0.2 Ma en Farellonesy 17.3 £
0.3 Ma en Lagunillas. Otras dataciones corresponden al limite Abanico-Farellones con edades
desde 22.9 + 0.5 Ma hasta 24.1 + 1.0 Ma en La Vuelta del padre.
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1.4.3 Plutén La Obra

El Plutén La Obra forma parte de la Unidad intrusiva | definida en la Hoja de Santiago por
Thiele (1978). Usando dataciones radiométricas, en la zona oeste del pluton, mediante el método
K/Ar en biotitas, se obtuvieron valores de 24.0 Ma (Aguirre et al., 1974). Considerando esta
datacion y las realizadas en cuerpos intrusivos cercanos (con resultados entre 10 — 13.9 Ma). Se
infiere que la Fm. Farellones y el Pluton La Obra serian relativamente contemporéneas y estos
cuerpos intrusivos podrian ser asociados a la raiz de la cadena volcénica que origino a la Formacion
Farellones (Thiele, 1978). Ademas, se tienen dataciones de trazas de fision en apatito realizadas
por Maksaev et al. (2003) , las cuales indican edades de 21.1 Ma siendo relativamente concordantes
con las dataciones Ar/Ar realizadas por Kurtz et al. (1997) , lo cual indicaria que las rocas se
mantuvieron a profundidades no mayores a 3.5-5 km debido al gradiente geotérmico (Kurtz et al.,
1997; Giese, 1994).

1.5 FORMULACION DEL PROBLEMA

Debido a la cantidad de factores que afectan en procesos de ascenso, diferenciacion y
evolucion magmatica, es dificil definir una relacién entre distintos productos de un fundido y como
estos se registran en las rocas plutdnicas y volcanicas, lo cual ha llevado a interpretaciones
contradictorias durante las Ultimas décadas (Bachmann y Bergantz, 2008; Lundstrom y Glazner,
2016; Glazner et al., 2018). Asimismo, existe intensa discusion acerca de la capacidad de los
reservorios de magma emplazados en la corteza superior, representados por plutones intermedios
a acidos, para producir magmas rioliticos capaces de alimentar grandes erupciones (Bachmann &
Bergantz, 2008; Annen, 2009).

Segun algunos estudios, los digues leucocraticos preservados en plutones graniticos no son
equivalentes a los productos rioliticos provenientes de erupciones volcanicas (Lundstrom y
Glazner, 2016), sino que presentan variaciones, principalmente en los elementos menores, los
cuales no serian consistentes con la roca inicial, como lo son la concentracién de Zr, Eu, Sry las
variaciones de volumen (Glazner et al., 2018). Motivos por los cuales las riolitas no podrian
provenir de la extraccion de fundidos residuales desde reservorios magmaticos emplazados en la

corteza superior.
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Dichas diferencias, podrian ser explicadas sin necesidad de influencia externa, mediante
procesos como el fraccionamiento tardio en la corteza somera, extracciones de fundidos
evolucionados y variaciones producto del gap composicional (cristalinidad y eficacia de procesos;
Daly, 1933; Schaen et al., 2017).

Por tanto, para probar o refutar la conexion volcano-plutonica, es necesario responder a la
interrogante ¢Es capaz un reservorio somero generar las variadas composiciones de productos
volcanicos observados en superficie? ¢Cuéles son las limitaciones? ;Qué procesos son los

involucrados y cuéles son sus evidencias?

Como caso de estudio se escoge el caso de estudio del Pluton La Obra y la Formacion
Farellones, dado que tienen relacion tanto espacial como temporal, perteneciendo al Mioceno
temprano, y ubicados en la zona de Chile Central entre los 33°S y 34°S de latitud. Aun asi, se deben
tener en cuenta ciertas restricciones, dado que la Fm. Farellones se encuentra elongada en el eje N-
Sy existen dataciones de la zona sur, las cuales serian mas antiguas que el Plutén La Obra, por lo
que no podrian ser producto directo de este. Ademas de esto, tanto el pluton como los productos
volcanicos, tienen un amplio rango de composiciones, pasando de andesitas basalticas hasta
riolitas, lo cual permite una comparacion completa.

Es necesario mencionar que, si bien se toma un caso de estudio, no quiere decir que estas
rocas estén relacionadas directamente, sino mas bien se busca mostrar que el Pluton La Obra, en
caso de generar volcanismo, habria podido generar rocas volcanicas de composiciones equivalentes
a las de Fm. Farellones, aunque estas hayan sido erodadas con el tiempo previo a la exhumacion

de este plutén.
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1.6 HIPOTESIS

El Pluton La Obra representa una porcion del reservorio magmatico que dio origen a los
productos volcanicos registrados en la Fm. Farellones, lo que se registra en las composiciones de

roca total, tanto en elementos mayores como menores y trazas.

Teniendo en cuenta los distintos procesos de diferenciacion y extraccion de fundidos es
posible generar las distintas composiciones en rocas intrusivas y volcanicas, los cuales podrian

compartir un magma parental. En esta relacion se pueden presentar distintos casos:

a)El reservorio que dio lugar al pluton La Obra alimenté el volcanismo, teniendo una relacion

genética directa y tendrian la misma composicion.

b)Existe una relacion genética en la cual el reservorio aliment6 el volcanismo, pero el pluton
se convertiria en un cumulado cambiando asi su compaosicion y se diferencia de los

productos volcanicos.

c)En este caso el volcanismo y el pluton tienen una evolucion completamente separada, los
cuales podrian estar alimentados por una fuente comdn de mayor tamafio, pero sufren

procesos los cuales cambian sus caracteristicas.
1.7 OBJETIVO GENERAL

Establecer la relacion genética entre Fm. Farellones y el Plutén La Obra, evaluando los
cambios fisicoquimicos y los procesos que permiten generar las diferencias composicionales entre
productos volcanicos y su contraparte intrusiva en sistemas magmaticos someros. Para esto se
evaluaran los cambios composicionales (geoquimica) y distribucion de los componentes en las
fases que conforman el sistema, determinando las fases que permiten explicar las diferencias entre

las composiciones de los distintos fundidos generados.
1.8 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.Recopilar y analizar datos geoquimicos del Pluton La Obra y productos volcénicos
relacionados a Fm. Farellones, con el fin de identificar las relaciones entre los magmas
parentales, los fundidos residuales y sus productos volcanicos finales (similitudes
geoquimicas, efecto del agua en la compatibilidad de elementos y distintos factores, limites

de la segregacion y su alcance fisicoquimico, escalas temporales).
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2. Reconocer e interpretar los procesos magmaticos que controlaron la evolucion
composicional del Pluton La Obra por medio de andlisis petrograficos y geoquimicos.
3.Evaluar la relacion genética entre el Pluton La Obra y los posibles productos volcanicos que

conforman la Formacion Farellones, a partir de la comparacion de las sefiales geoquimicas

(elementos mayores, menores y trazas).
1.9 METODOLOGIAS

1.9.1 Recopilacion de informacion

En primer lugar, se lleva a cabo la recopilacién bibliogréfica de datos quimicos de las
unidades a estudiar. Se buscan muestras del Pluton La Obray la Fm. Farellones, de composiciones
intermedias a &cidas, que presenten una edad concordante, es decir, se descarta toda muestra

volcéanica con dataciones previas a la maxima datacion de La Obra (24 Ma; U-Pb en circon).

Se seleccionaron las muestras que contienen la mayor informacion de REE, especificamente
Sr, Y, Eu, Rb. Siendo Sr e Y elementos diferenciadores generales para riolitas y diques. Ademas,
los elementos mencionados, estan presentes comunmente en diques leucocraticos, y si son
observados de manera similar o congruente en muestras de productos volcanicos podrian dar

indicios de una relacién cogenética y otros procesos de asimilacion.

1.9.2 Anélisis de datos geoquimicos

Los analisis quimicos son realizados por el laboratorio Bureau Veritas, donde se utilizan los
métodos ICP-ES e ICP-MS para la deteccion de los elementos que se encuentran en la roca total
(whole rock). Estos estudios detectan los 6xidos mayores, incluyendo 20 elementos y ademas se
incorporan métodos capaces de medir elementos refractarios y tierras raras con precisiones de hasta
0.01 ppm. Usando estos datos, se realizan graficos con el fin de observar las tendencias y
variaciones en su comportamiento dependiendo de la evolucidén del magma (contenido de SiO»).
También es posible realizar analisis de proveniencia, correlacion de elementos menores y mayores,

posibles secuencias cristalinas, entre otros.

Con estos datos, se realiza una correlacion de la quimica entre las unidades volcénicas y
plutdnicas, evaluando si estas son compatibles y resulta coherente vincularlos a un mismo magma

parental. Identificando la firma geoquimica y la posible evolucion de las muestras.
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2. RESULTADOS

2.1 ANALISIS DE DATOS DEL PLUTON LA OBRA

Se usan muestras obtenidas del Pluton La Obra, ubicado en Chile central entre los 33°3” y
33°4’ de latitud (Figura 9). Se tienen dataciones K/Ar en biotita de hasta 24 Ma en el sector noroeste
(Aguirre et al.,1974) y estudios mas recientes indican edades U-Pb en circon de hasta 20.79 + 0.13
Ma en granodioritas (Piquer et al., 2020).
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Figura 9. Mapa ubicacion muestras plutonicas, Plutén La Obra. Basado en Thiele. (1978), Nystrom et al., (2003) y

Rodriguez (2022).



2.1.1 Petrografia del Pluton La Obra

Es posible separar las muestras analizadas en 3 grandes grupos, granodioritas, monzogranitos
y sienogranitos. Los minerales dominantes en estas rocas son las plagioclasas, feldespatos potasicos
y cuarzo, presentando variaciones de entre 10 vol.% y 45 vol.% en estos componentes con un
relativo equilibrio entre estos, siendo la roca mas comun el monzogranito. En cuanto a los maficos,
el mineral dominante es la hornblenda en la mayoria de los casos (5% a 25% de abundancia), y
biotita en menor medida (1% a 15%), ademas se observan minerales secundarios como epidota
(hasta 5%), apatito, titanita (menores a 1%) y arcillas las cuales alteran principalmente a los
feldespatos.

Se observa un leve patron de distribucién de las muestras donde los monzogranitos, se
concentran en la zona central al sur del rio Maipo, los sienogranitos se observan mayoritariamente
en la zona sur y las granodioritas y otros productos (muestras de enclaves, diques entre otros) se
encuentran en la zona norte.

Las texturas mas dominantes son de tipo intercrecimiento de feldespatos con cuarzo y
plagioclasas, junto con zonaciones principalmente en plagioclasas (Figura 10 y Figura 11).
Ademas, se observan en menor medida cristales embahiados de cuarzo y hornblenda (Figura 12).
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Muestra Litologia Méfico Texturas
20L00101 | Monzogranito | Hornblenda Granofirica Crecimiento vermicular Macla PoIiFsér:(tEtica (Plgy Gréfica
20L00301 | Monzogranito | Hornblenda Granofirica Zonacion en PLG Graéfica Macla Polisintética Plg Macla Carlsbad Plg
20L00401 %ngggzwitt(;' Hornblenda Macla Polisintética Plg Macla Carlsbad Plg Poikilitica (Qz en Hbl) Zonacion Plg Camulos Plg (acotado)
20LO0501 | Granodiorita Hornblenda Gréfica Macla Carlsbad Plg FeldK Embahiado
20L00601 | Granodiorita Hornblenda Macla Polisintética Plg Macla Carlsbad Plg Poikilitica (Plg en Hbl) Camulos Plg Zonacion en Plg
20L00603 Tonalita Hornblenda Macla Polisintética Plg Macla Carlsbad Plg Camulos Plg Extincion ondulosa Plg Zonacion en Plg
20L0O0701 | Monzogranito Biotita Zonacion en Feldk FeldK dentro de Qz Qz embahiado Zonacion Plg Macla polisintética Plg
20L00801 | Monzogranito | Hornblenda Macla Polisintética Plg Zonacioén en Plg Camulos Plg Macla Carlsbad Plg
20L00901 | Monzogranito | Hornblenda Hbl Embahiadas Macla Polisintética Plg Macla Carlsbad Plg Zonacion Plg
20L0O1201 | Sienogranito Hornblenda Macla Carlsbad Plg Macla Polisintética Plg Qz embahiado Zonacion Plg Gréfica
20L01301 | Monzogranito | Hornblenda Granofirica Grafica Macla Polisintética Plg Zonacion Plg
20L01401 | Monzogranito | Hornblenda Macla Polisintética Plg Qz Embahiado Macla Carlsbad Plg Zonacion Plg
20L01501 | Monzogranito | Hornblenda Qz Embahiado Zonacién en Feld y Plg Macla polisér;gtica (Plgy Macla polisintética Plg
21L02101 | Sienogranito Hornblenda Macla Polisintética Plg Zonacion Plg Poikilitica (Hbl en Qz) Poikilitica (Plg en Qz)
21L02301 | Sienogranito Hornblenda Macla Polisintética Plg Zonacion FeldK Polisintética FeldK Macla Carlsbad FeldK
21L02401 | Sienogranito Hornblenda Macla Polisintética Plg Macla Carlsbad Plg Hbl en Feldk Zonacion FeldK
21L.02601 | Sienogranito Hornblenda Zonacién Plg Macla Polisintética Plg Zonacion FeldK
21L02801 | Granodiorita Biotita Macla Polisintética Plg Zonacion FeldK Zonacion Plg Hbl embahiados
21L.02802 | Sienogranito Hornblenda Camulos Qz-Feldespato Lamelas exsolucion Feld Zonacion Plg Macla Carlsbad Plg Hbl Embahiados

Tabla 1. Tabla resumen texturas de muestras Pluton la Obra. Se usan abreviaciones de minerales siendo: Plg (plagioclasas); Hbl (hornblenda); FeldK (feldespato
potésico); Qz (cuarzo).
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Plg zonada

2

Figura 10. Fotomicrografia de monzogranito de hornblenda (20L0O1501). Se muestra en el circulo un cristal de
plagioclasa con zonacion y textura gréfica.

:. ,‘ 2mm
Figura 11. Fotomicrografia de Sienogranito de hornblenda (20L0O1201). En los circulos se muestran texturas graficas
y granofiricas.
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Figura 12. Fotomicrografia de granodiorita de hornblenda (20L0O0501). Se muestra un cristal de hornblenda con
texturas de reabsorcion. Hbl*: hornblenda con alteracion a clorita.

Figura 13. Fotomicrografia de Monzogranito de hornblenda (20LO101). En rojo se muestran texturas gréaficas y
granofiricas.
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Figura 14. Fotomicrografia de Monzogranito de hornblenda (20L0O301). Hbl*: hornblendas alteradas

2.1.2 Composicion geoquimica del pluton La Obra

Se tiene un total de 23 muestras con geoquimica de roca total, obtenidas principalmente de
la zona centro-sur del pluton entre las latitudes 33.6°-33.7°S. Si bien la gran mayoria de las
muestras, presentan altos contenidos de SiO; (>64 wt. %), se puede observar un amplio rango
composicional, el cual comprende rocas desde un ~55 wt. % SiO> hasta 78 wt. % SiO», mostrando
un aumento lineal de alcali respecto a silice (Figura 15). Por otro lado, las concentraciones de MgO

y FeO disminuyen con el aumento de SiO> (Figura 16).
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Figura 16. Diagrama AFM de muestras Plutén La Obra segin Irvine y Baragar (1971) donde A: Na,O + K;0; F:

Tholeiite Series

Calc-alkaline Series

SIO2 wt. %

Fe,0s(t); M: MgO.
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En general, el contenido de elementos mayores en las muestras presenta una tendencia lineal
decreciente respecto al aumento de SiO» (Figura 17). El contenido de NaxO presenta
comportamiento un anomalo comparado con el resto de los elementos mayores, mostrando una
mayor dispersion, aunque sus rangos de variabilidad son bajos (1 wt. %) y puede estar asociado a
errores de medicion propia del elemento.

Se observan dos grupos de datos, donde las muestras mas basicas (silice bajo el 65 wt. %),
presentan un rango mas amplio en los contenidos de 6xidos, mientras que las muestras con mayor

contenido de SiO2 se encuentran méas agrupadas. Describiendo elemento por elemento se tiene:

e TiO2; Al;O3; MgO; CaO; FeOt y MnO, muestran una tendencia lineal decreciente. Las
muestras mas acidas (> 65 wt. % SiO>) presentan una leve dispersion en las concentraciones
de estos elementos, con rangos que varian entre 0.2 wt. % (TiO2), 1 wt. % (Al203), 0.6 wt.
% (MgO), 1.2 wt. % (Ca0), 2 wt. % (FeOt) y 0.05 wt. % (MnO).

¢ El K>O muestra una tendencia lineal positiva, donde en las rocas mas acidas (> 65 wt. %
SiO») se observa un rango mas amplio de concentraciones (de 3-5 wt. % K;0O).

¢ El contenido de Na2O en muestras mas basicas (< 65 wt. % SiO.) presenta una tendencia
constante alrededor de 0.6 wt. % de Na2O, donde al pasar el limite de 65 wt. % SiO- existe
una mayor variabilidad (0.4 wt. % en comparacion a 0.1 wt. % en rocas basicas) y un

aumento en las concentraciones del 6xido.

e Las concentraciones de P>Os presentan una leve tendencia negativa, aunque el rango de

variacion de las muestras es sumamente limitado, con concentraciones hasta 0.20 wt. %.
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Los elementos mas incompatibles se encuentran enriquecidos respecto al EMORB, en
especial en las muestras con mayor contenido de SiO», mientras que al aumentar la compatibilidad
(REE pesadas) las concentraciones se acercan al EMORB (

Figura 18). Las muestras presentan las siguientes anomalias:
e Anomalia negativa de Eu

¢ Anomalia negativa de Ba,
e Anomalia negativa de Nb-Ta,

e Anomalia levemente negativa de Sr

1000
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Figura 18. Diagrama multielementos de muestras Plutdn La Obra, separado segln contenido de SiO2. Normalizacion
a EMORB segln Sun y McDonough (1989).

Dentro de los elementos traza, se tiene que los elementos mas incompatibles y moviles
(LILE), presentan una tendencia de aumento lineal respecto al aumento de SiO2, mientras que
elementos como Eu, Ti, P, Sm, Y presentan tendencias decrecientes (Figura 20).

Ademas de lo observado con los elementos traza, una comparacion de REE con manto
primitivo muestra que las rocas en general se encuentran enriquecidas siendo esto mas notorio en
las REE livianas (La, Ce, Pr, Nd; Figura 19). Ademas, se observa un progresivo empobrecimiento

en las REE pesadas, con una marcada anomalia de Eu (Figura 19).
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2.2 ANTECEDENTES DE LA FORMACION FARELLONES

Se recopilan muestras de la zona central de Chile, especificamente de la Formacion
Farellones (Nystrom et al., 2003). Las muestras estan separadas en miembros, con edades K/Ar en
roca total desde 16.6+0.7 Ma en el sector Colorado-La Parva hasta 24.1+1 Ma en el sector Vuelta
del Padre, al sur de la formacion (Vergara y Drake, 1978; Beccar et al., 1986). Las muestras
utilizadas se encuentran en el sector La Parva-Cerro Colorado, cercano a Yerba Loca (Figura 21).

70.50°0 70.35°0

Unidades Muestras S
[] Depositos remosion en masa <> Fm. Farellones (Superior-Medio)
[ Depositos fluvicaluviales (Q) € Fm. Farellones (Inferior)
[ Formacion Farellones <> Fm. Abanico
- Pluton La Gloria Dataciones
[ Batolito San Francisco :
[ Formacion Abani & o
rmacion Abani
ormacio co + KA

v—v Falla Inversa San|Francisco

5 - ) ) /]
v— v Falla Inversa inferida )

70.50°0 J 70.35°0 . ‘ " 70.20°0
Figura 21. Mapa de muestras en Fm. Abanico y Fm. Farellones. Basado en Thiele. (1978) y Nystrom et al., (2003).
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2.2.1 Geoquimica de la Formacion Farellones

Las muestras son en su mayoria lavas de composiciones intermedias (andesitas basalticas) a
acidas, ademas de otros productos volcanicos del mismo rango composicional (Tabla 2). Estas
presentan composiciones subalcalinas, con rangos de silice entre ~55 wt. % SiO2 a ~80 wt. % SiO;
(Figura 22).

Tabla 2. Muestras Formacion Farellones, composicidn y dataciones. Obtenida de Nystrom (2003)

Edad Muestra Tipo Clasificacion
16.6 £ 07 Ma F-76 Lava Andesita Baséltica
F-74 Lava Andesita Baséltica
F-78 Lava Andesita
17.3+0.3 Ma F-90 Lava Andesita
F-87 Lava Dacita
18.1 £ 0.6 Ma F-12 Domo Dacita
19.1+£0.7 Ma F-1 Lava Andesita Baséltica
F-9 Lava Andesita Baséltica
185+ 0.2 F-24 Lava Andesita Baséltica
F-35 Lava Dacita
21.6 +0.2 Ma F-107 Lava Andesita Baséltica
F-115 Flujo de Ceniza Riolita
F-123 Flujo de Ceniza Dacita
F-128 Flujo de Ceniza Dacita
F-71 Toba Andesita Baséltica
M-41 Toba Andesita Baséltica
M-38 Flujo de Ceniza Dacita
M-33 Brecha Pirocléstica | Dacita
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Figura 22. Diagrama TAS (Le Bas et al., 1986) muestras Formacion Farellones, clasificadas por tipo de roca.

Dentro de los distintos productos volcanicos se observa una dominancia de lavas hasta
alcanzar un 65 wt. % SiO2, mientras que en rocas con mayor contenido de SiO- se observan flujos
de cenizas, brechas piroclasticas y domos. Las rocas volcanicas presentan un comportamiento calco
alcalino. Sin embargo, las lavas y tobas bésicas se encuentran al limite de la fase toleitica,

presentando mayor contenido de Fe total.

32



En general, la tendencia mostrada por los 6xidos de TiO., Al,O3, MgO, CaO, FeOt es lineal
decreciente respecto al aumento del contenido de SiO2. Mientras que 6xidos como Na2O, K20 y
P2Os presentan tendencias positivas (Figura 23). Ademas de este comportamiento general, existen

particularidades en cada elemento, tales como:

e La concentracion de TiO2 muestra una tendencia lineal decreciente respecto al SiO, ademés
de una agrupacion de datos en el extremo de alto TiO2 (>0.8 wt. %) con un rango de
variacion de hasta 0.5 wt. % TiO2 en lavas y tobas con contenidos similares de SiO2 (55-60
wt. %).

El contenido de Al>Ostiene una relacién inversa con el SiO», donde las muestras con menor
contenido de SiO (65 wt. % >) presentan un contenido estable de Al.O3, manteniéndose
entre 18% y 16 wt. % y las muestras con mayor SiO> presentan una mayor pendiente, es

decir un empobrecimiento mas rapido de Al2Os.

La tendencia de MgO muestra una abrupta caida en los niveles bajos de SiO2 (~55 wt. %),
pasando de 6% a 2% de MgO en un mismo rango de SiO2, seguido de una disminucion
lineal entre 58% y 65 wt. % SiO». Las muestras mas acidas presentan un comportamiento

mas constante entre 0% y 1 wt. % MgO

Las concentraciones de K>O presentan una tendencia lineal creciente respecto al aumento de
silice. La cual se mantiene relativamente lineal hasta alcanzar aproximadamente el 70 wt.
% SiO>. Pasado este punto, se observa un aumento considerable de 3% a 6 wt. % K>O en

las rocas maés acidas.

Si bien es un comportamiento menos marcado, la concentracion de Na>O presenta una
tendencia creciente respecto al SiO>, hasta llegar al punto de quiebre alrededor del 65 wit.

% SiO,, donde su tendencia se invierte.

e En el caso del P,Os no se observa una tendencia lineal, sino mas bien una disminucion
irregular de la concentracion de este oxido al aumentar el SiO2 hasta el punto de quiebre,

donde se observa una concentracion constante.
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Figura 23. Diagramas Harker muestras Fm. Farellones con concentraciones de TiO, Al.Os;, MgO, CaO, Na20, K0,

P,0s, FeOt respecto al SiO2 medidos en wt. %, clasificados por morfologia.

Dentro de los elementos traza, existe una clara diferencia entre las lavas, tobas y brechas
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(menor contenido de SiO2) y los domos y flujos de ceniza. Estos Ultimos presentan anomalias
mucho méas marcadas en elementos compatibles y variaciones sutiles en los elementos moviles e
incompatibles, con razones muestra/EMORB entre 9 y 30. Por otro lado, las lavas y tobas tienen
un mayor rango de variacion en elementos méviles e incompatibles, con valores entre 10 a 70,
mientras que los elementos mas incompatibles tienen un rango de 0.4 a 2, siendo cercano al
comportamiento de EMORB (Figura 24).
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Figura 24. Diagrama multielementos de muestras Fm. Farellones con normalizacion a EMORB segln Sun 'y
McDonough, (1989).

Dentro de las anomalias se observa:

e Alta dispersion en los elementos LILE.

Dispersion de concentracion de elementos altamente incompatibles (HFSE) de los cuales es
importante destacar el P y Ti debido al empobrecimiento progresivo respecto al aumento
en SiOa.

Empobrecimiento de Sr progresivo al aumentar el contenido de SiO».

Anomalia negativa de Eu en flujos de ceniza y domos.

Enriquecimiento progresivo de K respecto a SiO».

35



Dentro del anélisis de elementos traza, se tiene ademas los diagramas bivariantes (Figura 25)
en los cuales se ve que elementos como Cs, Th, Nb, Pb, P, presentan un amplio rango de
concentraciones alrededor de 55 wt. % SiO2, donde existen variaciones hasta el doble de la
concentracion entre muestras de la misma acidez. Al aumentar el contenido de SiO2, estas
concentraciones se mantienen més estables dentro de un rango relativamente bajo en comparacion
al pico mostrado en muestras basicas. En cambio La, Nd y Ce presentan un amplio rango de
composiciones en muestras con SiO2 mayor a 70 wt. % y menor a 60 wt. % mientras que en los

rangos intermedios (60-70 wt. % SiO2) presentan una tendencia lineal decreciente.

Elementos como Ba, Sm, Eu, Dy, Lu presentan una tendencia creciente en muestras hasta 60
wt. % SiO2, con una concentracion constante entre 60-70wt. % SiO2 para luego continuar con una

tendencia creciente menos pronunciada.

La concentracién de Sr varia entre 200-800 ppm en muestras de 55 wt. % SiO2. Entre 55-70
wt. % SiO2 se observa una tendencia lineal decreciente la cual es mas suave en muestras mas
diferenciadas (75 wt. % SiO2).

En el caso del Zr se tiene un aumento de la concentracion en muestras alrededor del 55 wt.
% Si02, con un aumento mas suave hasta el 65 wt. % SiO2 donde la concentracion llega a su pico
y luego comienza a bajar de manera lineal. EI' Y se comporta de manera similar, con la diferencia
que ademas se observa una tendencia creciente lineal desde el 55 al 70 wt. % SiO2 sumado a las
tendencias observadas en Zr.

Elementos como Rb, K, e Yb presentan tendencias lineales crecientes en todo el rango de
Si02.
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2.3 COMPARACION QUIMICA ENTRE FM. FARELLONES Y PLUTON LA OBRA

Tanto las muestras volcédnicas como plutonicas siguen una tendencia general similar. Las

rocas volcanicas mas basicas (< 65 wt. % SiO2) presentan una alcalinidad ligeramente mayor

respecto a las plutonicas, con una tendencia en aumento (Figura 26).
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Figura 26. a) Diagrama TAS segun Middlemost (1994); b) Diagrama AFM segln Irvine y Baragar, 1971. Muestras
provenientes de Fm. Farellones y Pluton La Obra.

En general, las muestras presentan concentraciones de elementos traza similares (Figura 27),

con anomalias negativas mas pronunciadas en muestras acidas, siendo el Sr y Ti los casos mas

claros de este comportamiento (representado por domos y flujos de ceniza e intrusivos graniticos).

Al comparar su variacion respecto al SiO- (Figura 28), se observa que muestras basicas (SiO>

< 65 wt. %) presentan concentraciones menores respecto a las muestras mas diferenciadas. En

muestras basicas, se observa que la concentracion de Ba, Th, U, Nb, La, Ce, Sr, P, es mayor en

muestras extrusivas, mientras que la concentracion de Dy, Y, Yb, Lu, Sm, Eu, Zr es menor que su

contraparte intrusiva. Este comportamiento varia en las muestras mas acidas (mayor a 65 wt. %

SiO»), donde las concentraciones de la mayoria de elementos traza suelen ser mayores en rocas

intrusivas. A excepcion de elementos como Ba, K, Ce, Eu, Sm, Nd donde las muestras extrusivas

estan enriquecidas respecto a las muestras intrusivas en el mismo rango de SiO..
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La concentracion de elementos mayores de la Fm. Farellones y el Plutén La Obra (Figura 29)

muestra comportamientos similares entre ambas unidades. Es posible reconocer dos grupos de

muestras, definidos por bajo contenido de silice (<65 wt. %) y alto contenido de silice (>65 wt. %),

los cuales se definen por las diferencias y similitudes entre las rocas volcanicas e intrusivas.
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Figura 29. Diagramas Harker Oxidos mayores de Fm. Farellones y Pluton La Obra. Concentraciones medidas en wt.

%.

Las muestras con bajo contenido de silice (<65 wt. %) presentan comportamientos variables,

donde en algunos casos existen variaciones en las tendencias (pendientes) y en los rangos de

variacion (por ejemplo, Al,O3; Figura 29) entre rocas volcéanicas y plutonicas, mientras que, en

otros los comportamientos se superponen presentando una misma evolucion (por ejemplo, CaO;
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Figura 29). Ademas, en las rocas volcanicas basicas (lavas y tobas) se observa un mayor rango de
concentraciones de oxidos en un mismo rango de SiO2 (por ejemplo, FeOy; Figura 29) en
comparacion a la contraparte acida donde los datos estdn mejor agrupados. En particular, el

comportamiento de cada 6xido es:

o Los 6xidos de TiO2, MgO y CaO presentan una tendencia similar consistente entre
muestras volcanicas y plutonicas, empobreciéndose mientras aumenta el SiO,
aunque, en general, las muestras volcanicas presentan concentraciones levemente
mayores a las plutonicas con valores méaximos y promedio superiores siendo estos
en el caso de los intrusivos 1.07%, 3.53%, 7.6 wt. % de maximo respectivamente y
promedios de 0.81%, 2.48%, 5.39 wt. %, mientras que en las rocas volcanicas se
tienen valores de 1.38%, 5.57% y 8.87 wt. % de maxima y promedios de 0.97%,
3.08% y 6.31 wt. %, teniendo diferencias de hasta 3 wt. % en valores maximos y
1.5 wt. % en promedio.

o Las muestras volcanicas (lavas y tobas) tienen concentraciones notablemente mas
altas de Al>Os3 (enriquecidas hasta en 2 wt. %) en comparacion a las pluténicas.
Sumado a esto, las tendencias son distintas, presentando una concentracion
constante en el caso de las muestras plutonicas (15 wt. %) y decrecientes en las lavas
(de 18 a 15 wt. %) llegando ambos a concentraciones similares en el rango de 65
wt. % SiOx.

o Si bien el Na,O muestra un aparente comportamiento de alta variabilidad, los datos
(volcénicos y pluténicos) se encuentran en un rango de dispersion bajo
(aproximadamente £2 wt. %). Dentro de esto, las muestras volcanicas presentan una
tendencia creciente respecto al aumento de SiO., llegando a una méxima de 4.5 wit.
%, mientras que las muestras pluténicas se mantienen constantes hasta acercarse a
los 65 wt. % SiO2 donde se dispersa con una muestra enriquecida y una
empobrecida. Esta zona presenta mayor variabilidad, teniendo un rango general
(volcénicas y plutonicas) entre 3.2% y 4.5 wt. %

o El contenido de K20 presenta una tendencia lineal creciente con mayor densidad de
datos en las bajas concentraciones (entre 1y 2 wt. %). En las muestras mas basicas

(<60 wt. % SiO>) se observa que las lavas y tobas presentan un enriquecimiento
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mayor a las muestras pluténicas, mientras que entre 60-65 wt. % SiO> la tendencia

es mas coherente entre rocas volcanicas y plutonicas.

o Aun cuando las concentraciones y variaciones de P.Os son bajas, es posible
identificar dos tendencias separadas por aproximadamente 0.1 wt. % ambas
decrecientes (Figura 30).

o En el caso del FeOy, se tiene un comportamiento decreciente compartido entre
distintos tipos de muestra, se observa un empobrecimiento mayor en las lavas
pasando de concentraciones de 10 a 7 wt. % en el mismo rango de SiO2 (55 wt. %).
El comportamiento se vuelve més consistente entre 60 y 65 wt. % SiO, manteniendo

una concentracion de FeOx constante de aproximadamente 5 wt. %.

o Tanto muestras volcanicas como plutonicas presentan un empobrecimiento de MnO
al aumentar el SiO, pero la tendencia observada es distinta, las muestras plutdnicas
tienen una tendencia lineal y constante, mientras que las muestras de lavas y tobas
presentan variaciones (0.1% a 0.23 wt. % MnO) en el mismo rango de SiO2 (~55
wt. %). Ambas tendencias convergen entre 60-65 wt. % SiO2 con una concentracion

de 0.1 wt. % aproximadamente.

Las muestras intrusivas y volcanicas con alto contenido de silice (>65 wt. %), en general,
estan mejor agrupadas en comparacion a las rocas mas basicas, ademas de mostrar variaciones con

menores pendientes. En particular, se observa que:

o Las concentraciones de TiO2, MgO, CaO, P».Os, FeO: presentan un comportamiento
semejante entre las muestras volcanicas y plutonicas, con tendencias lineales
decrecientes con mayor agrupacion de datos en comparacién a las muestras mas
basicas, pero manteniendo la tendencia general. Las muestras volcénicas, se

encuentran mas empobrecidas y sus valores minimos son menores.

o EI AlbOz tiene una relacion lineal decreciente, donde convergen las dos tendencias
vistas en las muestras méas bésicas. Las muestras volcanicas estan levemente mas

enriquecidas que las plutonicas en el mismo rango de SiO».
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o Similar a lo observado en las muestras basicas el Na2O, se tiene que las muestras
plutonicas presentan un menor rango de variabilidad (0.5 wt. %) agrupadas
cercanas al 3.5 wt. %, mientras que las muestras volcanicas, presentan un rango de
aproximadamente 1.5 wt. %, teniendo una muestra altamente enriquecida, aunque
en promedio, estén mas empobrecidas comparandolas con muestras plutonicas en

el mismo rango de SiO..

o Se observa que la mayoria de las muestras de K>O se encuentran en un rango entre
3% y 4 wt. % Existen dos muestras volcanicas, las cuales se encuentran altamente
enriquecidas, alcanzando niveles de 5-6 wt. % junto con la muestra pluténica mas
acida. La mayoria de las muestras siguen una tendencia creciente respecto al
aumento de SiO> exceptuando una muestra de flujo de ceniza de alto contenido de

SiO2 la cual presenta solo 3.8 wt. % K20.

o Enel caso del MnO se mantiene la tendencia decreciente vista en las muestras mas
béasicas, pero con una mejor agrupacion de datos y conducta mas consistente entre
pluténicas y volcanicas. Las rocas pluténicas se observan levemente mas

empobrecidas dentro de los mismos rangos de SiOa.
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Figura 30. Gréfico P,Os vs SiO, de Fm. Farellones y Pluton La Obra. Se muestran lineas de tendencia. Previo a los
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3. DISCUSIONES

3.1 PROCESOS MAGMATICOS EN EL PLUTON LA OBRA

El andlisis petrografico, combinado con las variaciones geoquimicas, permite inferir una
secuencia de cristalizacion general para el sistema del Pluton La Obra. Comenzando por las rocas
mas basicas, es posible observar una tendencia decreciente de TiO2 y FeOt (Figura 17)
normalmente asociada al fraccionamiento de 6xidos de Fe-Ti. Ademas, se tiene un quiebre en el
comportamiento decreciente de V (Figura 31) en rocas con contenido de SiO, menor a 65 wt. %,
el cual se estabiliza en muestras mas diferenciadas, indicando que estas provienen de magmas mas
fraccionados, alcanzando un punto estable de concentraciones de V alrededor del 70 wt. % SiO-.
Las observaciones petrograficas en laminas transparentes son consistentes con este andlisis dado
que la titanita y los opacos aparece como accesorio en muestras con contenido de SiO; de hasta 63
y 72 wt. % (Figura 10 y Figura 14).
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Figura 31. Gréfico V vs SiO; en el Plutdn La Obra, indicando el fraccionamiento de titanita (F. titanita).

Las tendencias decrecientes de CaO, MgO, FeO: respecto al SiO (Figura 17), junto con la
tendencia decreciente de Sr con respecto al contenido de SiO2 y tendencia creciente de Sr con
respecto al contenido de MgO (Figura 32) son indicativas de fraccionamiento de clinopiroxeno,
plagioclasas y hornblenda (Keshavarzi et al., 2014). Debido a la baja presencia de clinopiroxenos
(1% en muestras menores a 59 wt. % SiO.), se asume que se fracciona principalmente plagioclasas

y hornblenda. De forma complementaria, tendencia de Eu (Figura 33a) muestra un fraccionamiento

44



de plagioclasas a medida que el magma se enriquece en silice (>65 wt. % SiOy), lo cual se relaciona
con la tendencia decreciente de Na>O (Figura 17). Con esto, se infiere que las muestras basicas
presentan un fraccionamiento leve de anortita, mientras que muestras mas diferenciadas, fraccionan
fuertemente albita. Junto con esto, se tiene que las plagioclasas tuvieron procesos de reequilibrio,

evidenciados en la zonacién observada en la mayoria de las muestras (Tabla 1; Figura 10).

Las tendencias decrecientes de MgO y FeOt sumado al quiebre en la tendencia de Al2O3
respecto a SiO; (decrece desde aproximadamente el 65 wt. % SiO2) puede ser causado por el
fraccionamiento de biotita y/o hornblenda. Sin embargo, esto no es consistente con el
comportamiento de Ba y Rb, cuyos patrones de variacion no presentan dicho quiebre (Figura 20).
En cambio, al observar el Y (Figura 33b), el cual es fuertemente particionado en anfiboles (Green,
1980) y posiblemente xenotima (aunque no se observa un empobrecimiento en otras REE pesadas),
se observa una tendencia decreciente en muestras mas diferenciadas, indicando un fraccionamiento

de hornblenda a medida que el magma se hizo mas silicico.
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Figura 32. Gréafico Sr vs MgO de muestras Pluton La Obra, con linea de tendencia de fraccionamiento de
plagioclasas. Las muestras en el campo verde podrian ser afectadas por fraccionamiento de clinopiroxenos.
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La razén Dy/Yb (Figura 34), se mantiene relativamente estable en muestras basicas (<65 wt.

% SiO2), mientras que en muestras mas acidas, se produce un quiebre mostrando una tendencia

decreciente, similar al comportamiento de V e Y, indicando fraccionamiento de hornblenda, titanita

(Davidson et al., 2007). En fases basicas, la titanita fracciona fuertemente, y cristaliza hornblenda,

mientras que en fases mas diferenciadas del magma, el comportamiento se invierte.
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Figura 34. Diagrama razén Dy/Yb vs SiO, en muestras Pluton La Obra. Se aprecian dos tendencias: (1) pendiente
suave para composiciones con <65 wt. % SiO, sugiriendo fraccionamiento de titanita, y (2) una pendiente alta (>65
wt. % SiOy), sugiriendo el fraccionamiento de hornblenda.
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Tendencias crecientes como la observada en el KO no presentan evidencia de
fraccionamientos, sino mas bien son causadas por cristalizacién tardia de minerales como
feldespato potasico y en menor proporcion biotita (Figura 35a), lo que es consistente con la
tendencia creciente del Ba respecto al SiO, (Figura 35b, Blundy y Wood, 2003) y las texturas
granofiricas y gréaficas observadas (Figura 11), por lo que los feldespato potésico se formaron
principalmente por recristalizacion de fundidos tardios.
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Figura 35. Gréaficos K,0 vs SiO2 y Ba vs SiO,, en muestras Pluton La Obra mostrando que fases ricas en K;0O
(posiblemente feldespato potasico Kfs) habrian cristalizado de manera tardia.

En resumen, la secuencia de cristalizacién del Pluton La Obra, inferida en base a la

geoquimica y petrografia es:

e Fraccionamiento de plagioclasas calcicas presente en las muestras mas béasicas hasta un 67
wt. % SiOa.

e Fraccionamiento de titanita en muestras diferenciadas SiO2 > 65 wt. %

e Cristalizacién y fraccionamiento de hornblenda en muestras basicas.

e Fraccionamiento de hornblenda en muestras acidas, sobre ~67 wt. % SiO».
e Aparicion de albita en muestras sobre ~67 wt. % SiO».

e Cristalizacion tardia de feldespatos potasicos y biotita.

¢ Algunas muestras presentan titanita, apatito y opacos (6xidos).
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Usando la relacion Zr vs SiO. (Figura 36a), es posible diferenciar liquidos y cumulados
cristalinos, esto debido a que el Zr el cual normalmente se comporta como elemento incompatible
(altamente incompatible en basaltos), se vuelve compatible en el circon (normalmente presente en
fases intermedias-acidas), por lo tanto el Zr se concentrara hasta lograr la saturacion, normalmente
en composiciones intermedias a acidas, alrededor de 65-70 wt. % SiO> (aunque existen casos donde
no se llega a saturar; Bacon y Lowenstern, 2005), luego de alcanzada la saturacion, dado el cambio
de compatibilidad, lo esperado es que los liquidos presentaran una tendencia negativa de Zr,
mientras que los cumulados aumentan su concentracion (Deering, 2010; Schaen et al., 2017).

De manera complementaria, se tiene la relacion Sr vs SiO» (Figura 36b), donde el Sr se
comporta como compatible en las plagioclasas las cuales estan presentes a lo largo de toda la
evolucion magmatica, por lo que se espera una relacién inversa respecto al SiO2 con una
disminucion mayor en las concentraciones de Sr de muestras intermedias-acidas, las cuales
normalmente presentan mayores contenidos de plagioclasas. Este comportamiento, seria

representativo de la linea de evolucion de los liquidos (Deering, 2010).

Las muestras presentan una clara distincion entre magmas acidos y basicos (con un limite
alrededor de 65-70% SiO> wt.), donde los magmas mas acidos corresponden a fundidos extraidos,
mientras que las muestras mas basicas representarian cumulados cristalinos. En cuanto a la posible
composicion inicial, se tienen las muestras con un contenido de SiO, medio-alto entre 68-71 wt.
%, dentro de las cuales estan: 20L0O0401, 20L0O0701, 20LO0801, 20L0O0901, 21L.01801,
21101802, 2102601, 211.02801.
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Figura 36. a) Diagrama Zr vs SiO. con la composicion de las muestras provenientes del Pluton La Obra. Se destaca la
inflexién generada por la saturacion y fraccionamiento de circones, generando fundidos extraidos pobres en Zr. b)
Gréfico Sr vs SiO; con evolucion de liquidos residuales marcados en gris.

3.2 SECUENCIA DE CRISTALIZACION DE LA FM. FARELLONES

Al igual que con el Pluton La Obra, se busca deducir la secuencia de cristalizacion de las
rocas que conforman la Fm. Farellones, presentadas en la seccién de resultados. Si bien, en este
caso, no se tienen datos petrograficos especificos de las muestras, si se sabe el tipo de roca y la

generalidad de la mineralogia modal encontrada en estas.

Las tendencias decrecientes de MgO, CaO, FeOt, TiO2 en rocas basicas, suelen estar
asociadas al fraccionamiento de piroxenos y olivinos (y en menor medida éxidos de Fe-Ti). Junto
con esto, la tendencia de Ni es fuertemente decreciente en el 55 wt. % SiO- (lavas y tobas; Figura
37a), mientras que la tendencia de Sc puede ser dividida en dos, donde las lavas decrecen
fuertemente en 55% SiO2, mientras que tobas, flujos de ceniza y brechas, disminuyen su
concentracion progresivamente (Figura 37b) indicando un fraccionamiento de clinopiroxeno
continuo y un fuerte fraccionamiento de olivino y clinopiroxenos en fases béasicas (55 wt. % SiO;
Sato, 1977; Green, 1980). Esto se correlaciona con el comportamiento de Sr vs MgO y Rb vs Sr
(Figura 38 a 'y b), de las cuales se infiere un fraccionamiento de clinopiroxenos en lavas y tobas
(Wilson, 2007; Klimm et al., 2008; Keshavarzi et al., 2014).
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Figura 38. Graficos muestras Fm. Farellones a) Sr vs MgO b) Rb vs Sr ambos ejes en escala logaritmica. Las zonas
demarcadas serian indicativas de fraccionamiento de clinopiroxeno (cpx).

El contenido de CaO es decreciente, con una tendencia levemente mas marcada en las
muestras basicas (<60 wt. % SiO»; (Figura 23)). Esto se interpreta como un aumento del
fraccionamiento de plagioclasas (anortita). Esto es concordante con el comportamiento de Sry Eu
los cuales alrededor del 55 wt. % SiO> presentan una fuerte tendencia decreciente (Figura 25). En
rocas mas 4cidas, la estabilizacion del contenido de CaO (Figura 23) y el aumento en la

concentracion de Eu, indican una cristalizacion tardia de anortita (Figura 25).
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El comportamiento de Na2O es divido en dos sectores, donde entre 50-65 wt. % SiO- se tiene
una tendencia creciente (Figura 23), la cual es asociado a la cristalizacion de plagioclasas de tipo
albita, mientras que entre 65-80 wt. % SiO- el contenido de Na>O disminuye (Figura 23), indicando
fraccionamiento de estas. Este comportamiento es similar al observado en Al>O3, donde se observa

una tendencia decreciente, que se vuelve més marcada sobre el 65 wt. % SiO- (Figura 23).

Si bien la concentracion de KoO aumenta respecto al SiO, existen muestras que presentan
una tendencia més estable entre 2-3 wt. % K>O (Figura 23), lo que puede ser causado por la
extraccion de feldespatos potésicos. Este supuesto es confirmado por el comportamiento del Ba, el
cual presenta un buffer entre 55-65 wt. % SiO> (Figura 25; Blundy y Wood, 2003), pudiendo ser

causado por la inclusion de Ba en feldespatos, biotita u hornblenda (Rollinson, 1993).

La relacion Dy/Yb vs SiO2 (Figura 39a) indica un fraccionamiento de hornblenda entre 55-
70 wt. % SiO2 (Davidson et al., 2012; Keshavarzi et al., 2014; Smith, 2014); mientras que la
tendencia de K/Rb vs Rb y su tendencia decreciente (Figura 39b) indica un fraccionamiento de
biotita (Blundy y Wood, 2003; Keshavarzi et al., 2014) en muestras basicas a intermedias (50-65
wt. % SiO2).
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Figura 39. Diagramas muestras Fm. Farellones Dy/Yb vs SiO2 y K/Rb vs Rb, identificando fraccionamiento de fases
minerales (campos celestes). Abreviaciones: F. Hbl: fraccionamiento de hornblenda; F. Bt: fraccionamiento de
biotita.
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Segun las variaciones geoquimicas, la secuencia de cristalizacion por orden de diferenciacién
(SiOy) es:
e Fraccionamiento de olivino y clinopiroxenos en fases basicas (<60 wt. % SiO.), evidenciado

por el quiebre en Niy Cr.

e Fraccionamiento continuo de plagioclasas anortita, evidenciado por la disminucion lineal de
CaO y Al;O3, con una cristalizacion en fases tardias. Mientras que la albita, comienza a
fraccionar sobre el 60 wt. % SiOa.

e Fraccionamiento de hornblenda entre 55-70 wt. % SiO» y fraccionamiento de biotita entre
55-65 wt. % SiO».

e Los feldespatos potésicos se encuentran ausentes en las muestras mas basicas, con leves
tendencias de fraccionamiento entre 55-65 wt. % SiO», cristalizando como fase tardia en

rocas mas acidas basados en el contenido de K2O y Sr.

Otras anomalias de elementos (Figura 24) son relacionadas a la tecténica, como el
empobrecimiento de Nb tipico de la subduccion asociado a procesos de fusion parcial y
deshidratacion del slab (Poli y Schmidt, 1995; Peacock, 1996), el aumento progresivo de Th, Pby
U, son indicativos de enriquecimiento de la fuente y acompafiado de variaciones en elementos

inmoviles, podrian indicar contaminacion cortical (Hofmann et al., 1986 y 1988).

3.3 SOBRE LA CONEXION VOLCANICA-PLUTONICA ENTRE FM. FARELLONES Y
PLUTON LA OBRA: POSIBLES MAGMAS PARENTALES

La relacion Rb-Ba (Figura 40) permite obtener un posible camino de la evolucion de
fundidos, donde los magmas mas basicos, tendrian menores valores de ambos elementos, lo cual si
es seguido de una tendencia lineal es asociado a una evolucidén granitica “normal” o esperable
segun lo modelado por Mckeough et al. (2013). Por otra parte, un aumento en la concentracion de
Ba respecto a Rb, puede ser asociado a cumulados magmaticos (Schaen et al., 2017), debido a que
Ba y RDb son incompatibles en fundidos méficos y aumentan su concentracion conforme se

cristalizan feldespatos y biotitas a medida que aumenta el SiO..
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Si bien, esto indica que es posible generar las composiciones intrusivas desde un mismo
reservorio inicial, es necesario evaluar mas elementos traza tanto compatibles como incompatibles

para considerar la posible ocurrencia de distintos procesos de diferenciacion.
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Figura 40. Gréfico Ba vs Rb con muestras Fm. Farellones y Plutén La Obra. Se muestra evolucién de liquidos
residuales ; Fe: Fundido evolucionado; Cc: Cumulados cristalinos. Basado en Schaen et al. (2017).

En general, las muestras més diferenciadas (SiO2 > 65 wt. %) presentan comportamientos
similares entre volcanicas y plutdnicas tanto en elementos mayores como traza, lo que es
consistente con el hecho de que el volcanismo acido de dicho periodo habria sido alimentado de
un reservorio félsico de composicién similar al material eruptado. En términos de composicion,
dicho reservorio podria ser equivalente al que habria conformado al plutén La Obra, especialmente

en el sector sur del intrusivo (cerro Blanco), tal como propone Rodriguez (2021).
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Al comparar muestras menos diferenciadas (<65 wt. % SiO3), las rocas volcanicas presentan
un enriquecimiento respecto a las muestras intrusivas, donde en la misma concentracion de SiO»,
las muestras volcanicas presentan mayores concentraciones de elementos mayores en general (ej.
Figura 41). Esto es evidenciado en un cambio en la tendencia alrededor del 65 wt. % SiOg,
mostrando una disminucion del contenido de Al.O3 y NaO, en muestras mas diferenciadas,
asociado a un mayor fraccionamiento en fases tempranas (SiO2 < 65 wt. %), lo que se evidencia en
una alta cantidad de plagioclasas (muestras 20LO0603 y 20L0O0601), mientras que, en rocas mas
diferenciadas, no se observan evidencias de recristalizacion (cristales embahiados, texturas
granofiricas y gréaficas) sino que se observan cristales de mayor tamafio (hasta 1.2 mm) con caras
bien formadas y zonacién en algunos casos, lo cual puede ser asociado a una cristalizacion en
equilibrio con el fundido y una extraccion sin presencia de procesos externos ni cambios
termodindmicos bruscos. En cuanto a las muestras més diferenciadas, existe evidencia de
cristalizacion tardia de feldespatos potésicos (variaciones de Sr, Rb, zonacién, texturas de
recristalizacion).

Los productos volcanicos de la Fm. Farellones y los intrusivos del Pluton La Obra presentan
una gran similitud en sus elementos mayores, pero una de sus diferencias notables, es el cambio en
las tendencias de Na.O y Al>Os, con lo que se infiere una cristalizacion de feldespatos potésicos
(ortoclasa) en intrusivos, esto evidenciado por las tendencias de Sr, Rb, Ba (modelados por Klimm
etal., 2008; Yan et al., 2016), en cambio, las lavas, especificamente las menos diferenciadas (menor
a 65 wt. % SiOy) cristalizan albita. (Figura 41).
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Figura 41. Gréficos muestras Fm. Farellones y Pluton La Obra. a) Al,O3 vs SiO»; b) Na,O vs SiO,. Se muestra la
tendencia volcanica en verde y tendencia plutonica en rojo.

En el trabajo de Gelman et al. (2014), se propone que los cumulados magmaticos presentan
una evolucion de elementos traza levemente menor en comparacion a los fundidos extraidos dentro
del mismo sistema, es decir una razon Rb/Sr menor en los cumulados (Figura 42). Junto con esto,
la relacion Rb-Sr permite identificar las secuencias de cristalizacion de fases (Yan et al., 2016). En
el caso de las rocas igneas del Mioceno superior en Chile Central, se observa una tendencia lineal
negativa en muestras menos diferenciadas (lavas, tobas, brechas e intrusivos con SiO2 < 64 wt. %)
asociadas a cristalizacion de plagioclasas, mientras que muestras mas diferenciadas (flujos de
ceniza, domos e intrusivos con SiOz > 64 wt. %) presentan un comportamiento mas constante de
Rb con concentraciones alrededor de 100 ppm en un rango de Sr de 10-200 ppm, lo cual es asociado

a la cristalizacion de feldespatos potéasicos.

En muestras efusivas menos diferenciadas (toba y lavas con SiO2 ~55 wt. %) se observa una
tendencia levemente positiva, la cual es asociada a acumulacién de clinopiroxenos por lo que se
esperaria encontrar este mineral presente en tobas y lavas en pequefias cantidades, lo cual es
coherente con la secuencia de cristalizacion de las muestras analizadas y su quimica. En efecto, las
rocas diferenciadas respetan el patron de liquidos residuales extraidos, propuesto por trabajos de
modelacion de la particion de estos elementos (Gelman et al., 2014).

A partir de las variaciones del contenido de Rb y Sr, se puede interpretar que las rocas mas
diferenciadas, corresponden a fundidos extraidos, los cuales son poco susceptibles a las tasas de

extraccion y tienden a tener una mayor evolucion de elementos traza (mayores concentraciones),
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mientras que las muestras menos diferenciadas presentan concentraciones méas variadas de Rb-Sr,
Ilegando a composiciones menos evolucionadas de elementos traza, por lo que se les asocia a
cumulados cristalinos, los cuales son sensibles a la cantidad de fundido extraido.

Esto permitiria inferir que las rocas intrusivas, domos y flujos de ceniza debieron sufrir una
acumulacion de plagioclasas y feldespato potésico siendo estas similares entre si. Mientras que las
lavas y tobas debieron sufrir una mayor acumulacion de plagioclasas, baja o nula acumulacion de
feldespatos y una leve acumulacién de clinopiroxenos, lo cual no se observa en las muestras

intrusivas de similar contenido de SiO..
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Figura 42. Grafico Rb vs Sr en escala logaritmica con muestras de Fm. Farellones y Plutén La Obra. Basados en
Gelman et al. (2014) y lineas de tendencia de acumulacién segin Yan et al. (2016).

Un punto importante dentro de la relacion volcano-plutdnica son las similitudes y diferencias
entre los minerales presentes y como esto se refleja en la geoguimica. La relacion Ba-Sr (Figura
43), es usada para evidenciar la cristalizacion/acumulacion de plagioclasas, feldespatos y
clinopiroxenos. Se observa en general que las muestras son dominadas por plagioclasas,
independiente del contenido de SiO2. Ademas, se observan tendencias menos marcadas de

cristalizacion de clinopiroxeno en lavas y tobas y feldespato en muestras mas diferenciadas (SiO2
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> 64 wt. %). Cabe mencionar que el comportamiento del Sr respecto al SiO> es inverso, es decir al
aumentar el SiO2, disminuye el Sr (Figura 20). La muestra andmala con bajo contenido de Ba 'y Sr

corresponde a la muestra 21L.02802 la cual ya fue identificada como dique (fluido tardio).
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Figura 43. Gréfico Sr vs Ba de muestras Fm. Farellones y Pluton La Obra, se identifican lineas de tendencias de

acumulacién cristalina. Basado en Janousek et al. (2000).

Al incorporar las muestras volcanicas al analisis de Zr (Figura 44), las posteriores al punto
de saturacion de circones, donde la concentracion de Zr presenta una tendencia negativa respecto
al SiOz, son interpretadas como fundidos extraidos (Deering y Bachmann, 2010). Mientras que las
muestras intermedias, en punto maximo de saturacion de circones, presentan un leve aumento en
la concentracion de Zr (comportamiento coherente con lo observado en muestras intrusivas).
Complementario a esto, se tiene la variacion de Ba respecto al SiO;, la cual muestra resultados
similares (Figura 45), donde muestras mas diferenciadas, se asimilan a los valores modelados para
fundidos extraidos (Deering y Bachmann, 2010), mientras que las muestras menos diferenciadas
presentan un aumento lineal en intrusivos (asociado a diferenciacion) y un aumento marcado en
lavas y tobas donde el Ba aumenta alrededor del 55 wt. % SiO», para luego mantener un
comportamiento lineal mas estable, lo cual podria ser asociado a cambios en las tasas de extraccion

de fundidos y a la influencia de cumulados cristalinos (Hildreth, 2004; Gelman et al., 2014)
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Figura 44. Gréfico Zr vs SiO, de muestras Fm. Farellones y Pluton La Obra. Campo gris indica fundidos extraidos.
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Se tienen tendencias claramente diferenciables en elementos traza, especialmente en
elementos altamente incompatibles e inmdéviles (Figura 46), donde se observan tendencias con
pendientes pronunciadas, en muestras volcanicas menos diferenciadas (SiO2 < 60-65 wt. %).
Mostrando una notoria variacion del elemento traza en un mismo rango de SiO, entre muestras
intrusivas y volcénicas, lo cual no es consistente con el comportamiento inmdvil/incompatible
esperable de estos elementos, lo cual podria ser causado por heterogeneidades del reservorio,

variaciones en los procesos de diferenciacion o procesos de asimilacion.
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Figura 46. Graficos bivariantes de elementos traza seleccionados y su variacion respecto al SiO, Muestras Fm.
Farellones y Plutén La Obra
Especificamente el Sr es usado para evaluar el fraccionamiento y la evolucién magmatica,
debido a que si bien es incompatible, se comporta como compatible en plagioclasas, las cuales en
este caso estan presentes en el rango completo de SiO», por lo que las altas concentraciones de Sr
(>600 ppm) en las muestras volcanicas menos diferenciadas (lavas) podrian ser indicativas de una
evolucion magmatica distinta o una influencia de procesos externos los cuales no estan presentes

en las muestras intermedias-4cidas.
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3.4 MODELOS CONCEPTUALES

Con el fin de tener en cuenta los distintos escenarios, se generan modelos conceptuales (Figura 48)
basados en lo propuesto por Clemens et al. (2022), donde plantean distintos casos de conexion
volcano-pluténica y sus composiciones. (a) equivalentes composicionales, donde la Unica
diferencia considerable es el tipo de emplazamiento. (b) Complementos composicionales, donde
los intrusivos representan cumulados cristalinos y fundidos intersticiales. (c) Composiciones
diferentes, donde el volcanismo y los intrusivos no presentan conexion.

En el caso de la relacion entre Fm. Farellones y el Plutén la Obra ninguno de estos casos es
suficiente para explicar las variaciones de concentracion en elementos mayores y traza respecto al

SiO2, por lo que es probable que el sistema presentara variaciones a lo largo de su vida activa.
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Figura 47. Representacion gréfica de modelos propuestos por Clemens et al. (2022) aplicado de manera general a la
zona de estudio. (a) equivalentes composicionales; (b) Complementos composicionales; (¢) Composiciones
diferentes



Se proponen 3 etapas de evolucién magmatica usando los modelos conceptuales antes
mencionados (Figura 48). Etapa 1, se forman tobas y lavas de la Fm. Farellones, a partir de la
extraccion de fundidos de un magma inicial, representado por periodos tempranos del Pluton La
Obra, donde los procesos de diferenciacion durante el ascenso y cambios en las tasas de extraccion
pueden generar variaciones en la composicién tanto de elementos mayores como traza de las
muestras volcénicas, sin afectar a los cumulados basicos del Plutén (Hildreth, 2004; Gelman, 2014;
Cornet et al., 2022). Por lo cual se observan composiciones enriquecidas de alcali en muestras
efusivas y se tiene una linea de evolucion de fundidos (Sr vs SiO2) levemente distinta a la observada
en las muestras intrusivas equivalentes. Esta etapa contempla a grandes rasgos las muestras basicas
a intermedias en un rango de SiO2 menor a 65 wt. %.

Etapa 2, se forman las composiciones intermedias en un rango de 65-70 wt. % SiO», donde
se observan leves diferencias composicionales en muestras mas basicas (~65 wt. % SiO2) hasta
llegar a composiciones practicamente equivalentes entre muestras intrusivas y extrusivas méas
diferenciadas (67-70 wt. % SiOy). Este cambio en el comportamiento puede ser explicado por
variaciones en las tasas de extraccion de fundidos o heterogeneidades del reservorio (Coleman,
2012; Yan et al., 2016; Cornet et al., 2022), lo cual afecta a la estabilidad de algunos minerales
variando la proporcion en la cual se presentan. Evidencia de estos procesos pueden ser texturas de
reequilibrio como texturas gréaficas, granofiricas, zonaciones, cristales reabsorbidos (embahiados),
distintas familias de tamafios de cristales.

Etapa 3 permite explicar y representar un reservorio altamente evolucionado (diferenciado),
representado por muestras acidas con contenido de SiO2 > 70 wt. %. En este punto, el reservorio
estaria formado principalmente por cumulados cristalinos y fundidos diferenciados (Schaen, 2017),
donde al no existir una influencia externa, pueden ser extraidos de manera directa y formar los
productos volcanicos con una composicion y tendencia evolutiva equivalentes (Bachmann vy

Bergantz, 2014), evidenciando la relacidn genética entre las muestras volcanicas y plutonicas.
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Figura 48. Etapas del modelo conceptual de la evolucién magmatica del sistema Plutén La Obra y Fm. Farellones. Se representan las distintas etapas por color en
un diagrama TAS segun Middlemost (1994).
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Cabe mencionar que en las etapas 1 y 2 (muestras con SiO2 < ~70 wt. %) se observan diferencias
notorias entre rocas volcénicas y plutonicas (Figura 42, Figura 43, Figura 44, Figura 45, Figura
46), las cuales permiten inferir la cristalizacion de distintas fases minerales.. En especifico, se tiene
que el Sr varia de manera considerable al comparar muestras volcanicas y plutonicas basicas,
siendo esto comUnmente asociado a la contaminacion cortical o asimilacion. Pero en este caso, no
existen evidencias considerables como las esperables en elementos como Rb, Al,O3, aumento
significativo de alcalis, entre otros. Por lo que en caso de existir contaminacion cortical en las

muestras volcanicas, esta seria leve y no afectaria los analisis realizados.
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4. CONCLUSIONES

Segun los andlisis realizados en las muestras de la Fm. Farellones y el Plutén La Obra, la
geoquimica de elementos mayores muestra de manera general un comportamiento similar dentro
de todo el rango de SiOz analizado. Sin embargo, se logra establecer distinto comportamiento en
dos grupos de muestras segln su contenido de silice: (1) en muestras basicas a intermedias (SiO>
< 65 wt. %), representadas por lavas, tobas e intrusivos, las rocas volcanicas presentan mayor
contenido de &lcalis, asociado a variaciones en los procesos de diferenciacion y heterogeneidades
del reservorio y variaciones leves en la concentracion tanto de elementos traza como de 6xidos
mayores. (2) Por otro lado, en composiciones acidas (SiO2 > 65 wt. %) representadas por flujos de
ceniza, domos y la mayoria de las rocas intrusivas, se observan claras similitudes entre la Fm.

Farellones y el Plutén La Obra, tanto en las tendencias como en las concentraciones observadas.

Usando la relacion de Ba respecto a Rb, es posible evidenciar la variacién de comportamiento
entre muestras basicas y &cidas, donde se observan dos nubes de datos, con un quiebre alrededor
del 65 wt. % SiO». Las muestras basicas (SiO2 < 65 wt. %) pueden ser consideradas cumulados
(intrusivos) y extracciones de fundidos cristalinos (lavas y tobas), donde la mayoria esta contenida
en un rango similar de Ba y Rb, aunque cabe mencionar que las muestras mas béasicas, presentan
diferencias en el contenido de Ba mas no de Rb, lo que puede ser causado por fraccionamiento de
plagioclasas y clinopiroxenos sumado a cambios en la tasa de extraccion dado que los cumulados
suelen ser mas sensibles a estas variaciones (Gelman et al., 2014). Por otro lado, las muestras mas
acidas pueden ser producidas por la diferenciacion de estos fundidos basicos-intermedios o
consideradas como fundido intersticial altamente evolucionado (Schaen et al., 2017). En cuanto a
elementos traza, se tienen anomalias negativas de P, Eu, Ti las cuales varian en funcion del
fraccionamiento de apatito, plagioclasas, titanita respectivamente. Cambios en el comportamiento
de Sr son indicativos de variaciones de la tasa de extraccion y procesos de diferenciacion dado el
enriquecimiento observado en tobas y lavas en comparacion a los intrusivos del mismo rango de
SiO2 (Figura 46). Se desestima una posible contaminacion cortical dado que no se observan
variaciones significativas en elementos asociados a esta ademas del Sr (como lo seria Al203, TiO,
Rb, Ni, Cs).
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Se concluye que la variacién de Rby Sren el Plutén La Obra refleja el efecto de la extraccion
de fundidos empobrecidos en cristales, consistente con modelos de la particion de dichos elementos
entre las fases solidas y fundida durante la cristalizacion de magmas graniticos. Esto habria
generado cambios en la composicion quimica del reservorio y en su mineralogia, ademas de poder

ser un factor gatillante para grandes erupciones.

Los cambios mencionados en el comportamiento, tanto en elementos mayores como traza
pueden atribuirse a diferencias en las tasas de extraccion, donde esta afecta de mayor manera a las
fases béasicas (~50 wt. SiOz), llegando a su pico alrededor del 60% SiO2, mientras que pierde su
eficiencia en las rocas méas &cidas que representan los cumulados cristalinos (Dufek y Bachmann,
2010). Por esto, rocas intermedias-acidas son extraidas de manera directa, en forma de magmas
altamente cristalinos (50-70% de cristales) donde existe una Optima capacidad de extraccion dando

como resultado composiciones equivalentes al reservorio magmatico que formé el pluton.

Considerando estos procesos, se genera el modelo conceptual, el cual permite asociar cada
etapa propuesta en la evolucién del sistema magmatico con un rango composicional especifico,
pudiendo asi relacionar genéticamente al Pluton la Obra con la Fm. Farellones. Se desprende que
es posible que las rocas que conforman el Pluton La Obra representen magmas similares a los
responsables de las erupciones asociadas a la Fm. Farellones, sobre todo para las composiciones
acidas. Por lo que el Pluton la obra, seria representativo de un complejo intrusivo de mayor tamafio,
responsable de la alimentacion del volcanismo asociado la Fm. Farellones aun considerando las

limitaciones de ubicacion geografica, tamafio del pluton, volumen del reservorio.
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