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RESUMEN.

El magmatismo Mioceno en Chile central (33-34°S) estuvo dominado por una intensa
actividad volcénica de composicion variable (basaltos a riolitas) registrada en los més de
5000 m de sucesiones volcénicas con facies sedimentarias subordinadas de la Fm. Abanico
y Fm. Farellones. Adicionalmente, una serie de intrusivos dioriticos y graniticos, emplazados

entre 15-10 Ma, intruyeron dichas sucesiones volcanicas en niveles superiores de la corteza.

De acuerdo con estudios previos basados en datos de fabricas magmaéticas y
geocronologia (e.g., pluton La Gloriay La Obra), algunos intrusivos de Chile Central podrian
representar canales subhorizontales de magma emplazados a traves de zonas de debilidad de
la corteza deformada. Se ha propuesto que, asociados a estos, existirian zonas de ascenso de
magma desde niveles mas profundos de la corteza, representando conductos verticales
ligados a grandes yacimientos de Cu-Mo. Evidencia de estos conductos de ascenso
relativamente rapido son los intrusivos maficos con signaturas isotopicas afines a sefiales

mantélicas, como las del Stock Yerba Loca.

En este trabajo, se presentan datos de analisis mineral efectuados en el Stock Yerba
Loca, ubicado en la Cordillera Principal de Chile central, 30 km al noreste de Santiago, con
el fin de identificar los procesos magmaticos ocurridos en el reservorio y estimar las
profundidades de emplazamiento del magma durante su trayecto a través de la corteza.
Mediante analisis semicuantitativos utilizando SEM-EDS se determind la quimica mineral
de las principales fases que conforman al stock (plagioclasa, piroxeno y olivino subordinado),
la cual se utiliz6 para determinar las condiciones intensivas de cristalizacion (presion y
temperatura), con el método de Wang et al., (2021), correspondiente a un geotermémetro y
geobarémetro basado en cristales de clinopiroxeno. Los resultados indican una cristalizacién
entre 1034 a 1292 °C, las estimaciones de presion muestran que los clinopiroxenos del stock

se equilibraron bajo presiones entre 1y 6 kbar.

Se sugiere que las unidades maficas del stock representan magmas que ascendieron
de manera casi directa desde niveles profundos de la corteza (1-30 km), los cuales
representarian pulsos emplazados a través de conductos verticales, y que prepararon
termalmente la corteza para hospedar los reservorios diferenciados y voluminosos del

sistema pluténico.
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1 Introduccion.

1.1 Reservorios magmaticos en la Corteza Superior

Los reservorios de magma, que abarcan la parte superior de la Corteza terrestre, son
parte de sistemas que se extienden a través de esta y estdn compuestos en gran parte por
material cristalino, masa fundida y volatiles exsueltos que se distribuyen heterogéneamente
en el espacio. Este sistema conduce a la acumulacion de magma en la corteza superior, dando
paso a una cdmara magmatica abierta, en lugar de cerrada, ya que esta puede diferenciarse
por la inyeccion de magma desde mayor profundidad, la mezcla interna generada por la
conveccidn del reservorio y, en algun grado, por la asimilacién magmatica (Cashman et al.,
2017).

La evolucion de los reservorios de magma contempla diversas etapas, desde una
inicial altamente convectiva y con alta capacidad de homogenizacion, donde la construccion
de espacio tiene lugar, hasta una etapa tardia dominada por el bloqueo reol6gico del magma,
adquisicién de fabricas, y los procesos de diferenciacion magmaética por segregacion de
fundidos y cristales para generar magmas silicicos (Payacan, 2015; Aravena et al., 2017)
(Figura 1).
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Fig. 1: Representacion grafica del cambio de composicion y viscosidad del fluido intersticial, respecto a la posicion o
cristalinidad en un frente de solidificacién. Tomada de Payacan, 2015; Marsh, 2006.
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Los modelos térmicos sugieren que la ubicacion méas favorable para las etapas
iniciales de fraccionamiento y segregacion de fusion es la Corteza Inferior, donde se
emplazarian los reservorios magmaticos maficos, mientras que en la Corteza Superior se
muestra un proceso continuo desde las acumulaciones maficas de la corteza inferior hasta

Ilegar a los reservorios magmaticos graniticos (Rudnick y Gao, 2003; Cashman et al., 2017).
1.1.1 Mecanismos de ascenso y emplazamiento

El ascenso y emplazamiento del magma es controlado por sus pardmetros fisicos
correspondientes a su viscosidad efectiva y densidad, ambos dependientes fuertemente de la
composicion, asi como de la cristalinidad y el contenido de volatiles (Spera, 2000). Por
ejemplo, Stolper y Walker (1980) destacan que la variacion de la densidad en los magmas
basalticos, en la etapa mas temprana decrece si cristaliza primero el olivino, luego se
incrementa si cristaliza plagioclasa y piroxeno debido a un enriquecimiento de FeO y
finalmente vuelve a disminuir cuando cristalizan Oxidos de Fe-Ti ya que hay un

empobrecimiento de FeO en el fundido residual.

Por lo tanto, se tienen tres factores que controlan la profundidad de emplazamiento

del magma, los cuales corresponden a:

(1) Buoyancia del magma: Esta dada por la diferencia entre las densidades del magma y
la roca de caja, ya que el ascenso del magma es a través de rocas mas densas, y se
detiene al alcanzar un nivel de roca de igual densidad (Clemens, 1998) (Figura 2), por
lo que la capacidad de ascenso en este caso depende de la densidad, de modo que los
magmas mas acidos tienden a ascender méas que los magmas bésicos. Sin embargo,
este efecto se ve contrarrestado por el aumento de la viscosidad efectiva (Hogan et
al., 1998).

(2) Viscosidad efectiva del magma: Esta depende de la secuencia de cristalizacion,
temperatura, presion y el contenido de volatiles disueltos (REF). En magmas
hidratados de volcanismo de arco, la viscosidad se vuelve altamente dependiente de
la presién y del contenido de volatiles presente en el magma (sobre todo en niveles
someros donde la presion es baja, < 2 kbar; Brown, 2007; Payacan, 2021). A su vez,

una disminucion de la presion del sistema debido al ascenso del magma o por
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disminucion de la presion litostatica ya sea por el retiro de masas de hielo o por
efectos de una denudacion acelerada (Mufioz-Gomez et al., 2020; Payacén, 2021)
puede generar la exsolucion violenta de volatiles y hacer que el magma cruce la linea
del solidus. Esto definiria una profundidad critica a partir de la cual el magma
disminuiria su capacidad de ascenso (Payacan, 2021).

(3) Presencia de estructuras: Estas contemplan las discordancias y/o fallas ademas de
algunas variaciones locales del estado de stress de la roca de caja, lo que puede
favorecer la acumulacion de magmas en zonas de debilidad, asi como la presencia de
barreras reoldgicas de la roca de caja que flecten la propagacion de diques en

direcciones subhorizontales (Hogan et al., 1998) (Figura 2).

Carltbn Rhyollte

—

v —~—
e T et P Y P=F 7 I / W T / ’ ’
NN RN \ N

Mount Scott Granite
o :

\

Fig. 2: Relacidn espacial de cuerpos plutdnicos con estructuras de la roca de caja en Wichita Mountains — USA, donde se
observa que el techo de los intrusivos gabroicos coincide con contacto entre el basamento metamorfico (GMLC) y las
lavas rioliticas que lo sobreyacen (Carlton Rhyolite), sin embargo, los intrusivos graniticos (Mount Scott Granite y
Quena Granite) se emplazan en niveles més superficiales respecto a los intrusivos gabroicos. Esto evidencia el control
que tienen los cambios litoldgicos y la arquitectura de la roca de caja sobre la capacidad de los magmas para ascender,
donde los magmas basicos frenaron su ascenso al alcanzar roca menos densa. Tomada de Hogan et al. (1998).

Existen diversos mecanismos de emplazamiento y construccion de espacio del
magma en la corteza, los cuales dependen de las caracteristicas reoldgicas de la roca
hospedante. Las intrusiones laminares son cuerpos de magma tabulares, con razon
ancho/longitud mucho mayor que uno (Emerman y Marrett, 1990; Rubin, 1995; Petford,
1996; Payacan, 2021), se asocian a niveles de la Corteza Superior, es decir, donde el
comportamiento reoldgico es fragil. Estas intrusiones laminares pertenecen a cuerpos
magmaticos tabulares que utilizan las fracturas de la roca de caja para ascender (Figura 3a).

Los mecanismos promotores de ascenso son tres y pertenecen al gradiente de presion segun
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el espesor de la Corteza, la presién magmatica de los diques y la presion de la roca que lo

encajona (Clemens y Mawer, 1992).

Otro ejemplo es el diapirismo, el cual se asocia a niveles de la Corteza Inferior, es
decir, donde el comportamiento reoldgico es mas bien ddctil, su mecanismo de ascenso es
producto de la buoyancia y se adopta una morfologia eliptica similar a la geometria de una
gota invertida (Figura 3b) (Chavez-Cabello et al., 2006).

Por otro lado, el ballooning consiste en el estancamiento de un volumen de magma,
durante su ascenso producto de la pérdida de calor, lo cual ocurre mientras que en la parte
mas profunda del reservorio continda inyectandose magma, produciéndose un abombamiento
y expansion lateral del cuerpo magmatico (Gill, 2010). Las caracteristicas exhibidas por los
cuerpos pluténicos, y que tradicionalmente se han asociado a este mecanismo, son muy
similares a las del diapiro magmatico, respecto a la deformacion ductil de la roca de caja
adyacente. Sin embargo, también incluye la zonacién litolégica y composicional (Figura 3c),
siguiendo el patron concéntrico de las foliaciones magmaticas (e.g., Paterson y Vernon, 1995;
Coleman et al., 2012; Schoene et al., 2012;).

Otro mecanismo de emplazamiento y construccion de espacio corresponde al stoping
magmatico, el cual consiste en el ascenso de magma mediante fracturas incorporando blogues
de roca de caja (Figura 3d) (Niemeyer, 2006). Los bloques pueden ser desprendidos por
fracturamiento termal, por sobrepresion interna del sistema magmatico sobre estructuras
heredadas en su huésped (Clarke et al., 1998; Paterson et al., 2008a, 2012). Este mecanismo
seria favorecido por una baja viscosidad efectiva del magma y un alto contraste de densidad
entre el magma y los xenolitos, donde la velocidad de caida esta regida por la Ley de Stokes,
siendo eficiente si el magma se mantiene en un estado de baja cristalinidad (Marsh, 1982).
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Fig. 3: Modelos esquematicos de cuatro mecanismos de ascenso y emplazamiento. (a) Intrusion Tabular. (b) Diapirismo.
(c) Modelo de Balooning. (d) Modelo de Stoping. Modificado de Gill (2010).

1.1.2 Origen de magmas basalticos a intermedios

En esta seccion se describiran dos modelos propuestos por Moyen et al. (2021) para

indicar el origen de las rocas graniticas.

En la Figura 4a se presenta un “Modelo de fraccionamiento del fundido basaltico”,
en el cual el principal impulsor es la fusion del Manto y la formacion de un magma méafico
parental inyectado en la Corteza. Posteriormente este magma se diferencia e interactGa con
rocas de la Corteza Inferior en la zona MASH (fusién, asimilacion, almacenamiento,
homogenizacién; Hildreth y Moorbath, 1988; Moyen et al., 2021) o zonas calientes de la
Corteza Inferior (Annen et al., 2006; Moyen et al., 2021). En ambos casos el producto seria
cumulos (ultra) maficos, y fundidos intermedios-félsicos, capaces de intruir la Corteza
suprayacente de baja densidad, para continuar su ascenso hacia niveles superiores de la
Corteza. En una ultima instancia, los magmas podrian almacenarse en reservorios donde se
someten a procesos fisicoquimicos incluyendo conveccion, cristalizacion fraccionada,
reabastecimiento de magma y extraccion de liquidos residuales. El enfriamiento y
solidificacion de estos reservorios conduce a la formacién de un futuro plutén, mientras que

se piensa gue los liquidos extraidos entran en erupcion como andesitas — riolitas.

En la Figura 4b se presenta un “Modelo de fusion de la Corteza terrestre”, el cual se
basa en la fusion parcial de la Corteza Inferior, para producir magmas graniticos. La entrada
de calor y fluidos conducen a la formacién de una Corteza Inferior anatéctica, que sufre una
gama de procesos tectonicos, petrologicos y quimicos que pueden resumirse en términos de
reacciones de fusion, separacion de la masa fundida, y extraccion de magmas que se elevan
hacia los sitios de emplazamiento. Los lotes de magma que se fugan de la fuente son

19



agrupados, y se unen, formando progresivamente un pluton. Raramente estos lotes de magma

pueden alcanzar la superficie para formar erupciones rioliticas.
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Fig. 4: (a) Modelo de fraccionamiento del fundido basaltico. (b) Modelo de fusion de la Corteza terrestre. Modificado de
Moyen et al. (2021).

1.1.3 Modelos de desarrollo de reservorios de magma basalticos: Tanques fundidos y tipo
mush

La construccion de los cuerpos plutdnicos se basa en dos tipos de reservorio
magmatico (Figura 5). El primero es denominado estanque de magma (Figura 5a) y su
construccién se basa en la inyeccion de magma mediante diapiros, es decir, se adecla a
reservorios poco diferenciados y representa cuerpos mayormente fundidos en los cuales
existe s6lo un pulso de magma, los principales procesos magmaticos que ocurren en su
interior son la conveccion (a escala de la cdmara magmatica), fraccionamiento adosado a las
paredes y techo, stoping magmatico, mixing magmatico, decantacion de cristales y flujo
descendente de la roca de caja (Glazner et al., 2004).
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Los reservorios de magma que representan cuerpos de material parcialmente fundido
(con escasa capacidad de conveccion a gran escala), se denominan reservorios tipo mush
(Figura 5b). Estos favorecen la formacion de zonas diferenciadas reoldgica y
composicionalmente debido al enfriamiento diferencial del magma, la generacion de frentes
de solidificacion y redistribucion de fundidos en su interior (Hildreth, 1981; Payacan, 2021).
Los cuerpos magmaticos de este tipo de reservorio emplazados en la Corteza Superior se
categorizan de la siguiente manera (Miller et al., 2011) (Figura 5b):

(1) Sistema magmatico: Pertenece al volumen de material magmatico que incluye desde
roca sOlida hasta el fundido pobre en cristales (magma movil), este sistema
magmatico representa una zona activa de transferencia y acumulacién de magma.

(2) Reservorio magmatico: Pertenece a la regidon con contenido de material fundido,
incluye desde la red cristalina rigida hasta la zona de magma pobre en cristales.

(3) Camara magmatica: Pertenece al volumen de magma movil, incluye el magma ricoy

pobre en cristales, es decir, magma poco mavil y magma mavil respectivamente.

Red cristalina
return flow Magma mavil Mush

of wallrock rigida (magma poco movil)

large-scale
convection

magma

mixing

EJ+EA+E+] Sistema magmético
EF+E3+E] Reservorio magmatico
B3+ Camara magmatica

Fig. 5: (a) Esquema de un reservorio magmatico tipo estanque de magma. Tomada de Glazner et al. (2004). (b) Esquema
de un reservorio magmatico tipo mush, en donde las flechas negras representan la removilizacion de fundidos rioliticos
extraidos desde magmas de composicion intermedia, y los cimulos negros representan pequefios pulsos de magma mafico
que llegarian de niveles inferiores. Tomada de Hildreth & Wilson (2007).

Los procesos que pueden ocurrir en el reservorio tipo mush dependen de la reologia
del magma durante su enfriamiento, la cual esta dada por el grado de cristalinidad (Tabla 1),
controlando la segregacion de fundidos residuales, junto con el mecanismo Y la eficiencia de

la diferenciacion magmatica (Dufek y Bachman, 2010).
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Tabla 1: Caracteristicas de los distintos sistemas magmaticos en un reservorio tipo mush (Miller et al., 2011).

Material Cristales (% vol.) | Comportamiento Reoldgico
Magma pobre L . . s
. >15 Baja viscosidad efectiva, altamente mdvil y eruptable.
en cristales
. Mads viscoso que el magma pobre en cristales, sin embargo, sigue

Magma rico en - - . s .

cristales 15a~45 siendo movil y eruptable. En este caso los cristales pueden decantar
y/o ser transportados por conveccion.

Mush (magma ~ 152~ 60 Mucho mas rigido que el magma rico en cristales, dificilmente moévil y

menos movil) eruptable, la extraccion de fundidos intersticiales es efectiva.

Red cristalina > 60 Resistencia y viscosidad cercanas a la de la roca sélida, es inmdvil y

rigida B con extraccién de fundidos ineficiente.

Roca sdlida 100 Sin presencia de fundido, pertenece a una zona muy fuerte y viscosa.

1.1.3.1 Diferenciacién Magmatica

Para poder explicar la variacién geoquimica de los cuerpos intrusivos se recurre a

procesos de diferenciacion magmaética tales como la cristalizacion de paredes laterales,

cristalizacion fraccionada y mezcla de magmas (Figura 6). Todos estos procesos requieren

grandes camaras de magma altamente fundidas capaces de fluir (Glazner et al., 2004).
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Fig. 6: Bosquejo de una gran camara magmatica y una sinopsis de los procesos que podrian ocurrir tanto dentro como
alrededor de ella. Algunos de estos procesos son el stoping, mezcla de magma, cristalizacion fraccionada, cristalizacion
de paredes laterales, entre otros no representados explicitamente. Tomada de Glazner et al. (2004).

Diversos autores proponen una relacion directa entre el engrosamiento cortical y la

diversificacion magmatica, donde una corteza engrosada permite mayor variabilidad

composicional de magmas, producto de un enfriamiento mas lento y un mayor tiempo de
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residencia en la corteza (Plank y Langmuir, 1988; Turner y Langmuir, 2015a, 2015b; Farner
y Lee, 2017; Santibafiez, 2021).

El presente estudio trata del Stock Yerba Loca, cuya edad de emplazamiento es de
~14.9 Ma (Deckart et al., 2010), lo que habria tenido lugar en una corteza relativamente
engrosada de entre 35 — 40 km de espesor (Charrier et al., 2002; Nystrom et al., 2003; Kay
et al., 2005). A pesar de ello, es un stock de composicion mafica, sugiriendo de esta forma,
la posibilidad de que los principales responsables de la variabilidad composicional de los
magmas sean los controles del emplazamiento (por ejemplo, control estructural,
caracteristicas de la roca caja) y la eficiencia de los mecanismos de diferenciacion, mas que
el grosor de la Cortical (Santibafiez, 2021).

1.2 Segregacion de fundidos residuales y formacion de cumulados en

reservorios magmaticos
1.2.1 Mecanismos y factores de separacion cristales-fundido y estructura de reservorios

Durante las Gltimas etapas de cristalizacion, tanto en el Manto como en la Corteza, el
liquido permanece en los espacios intergranulares de la roca que esta fundiendo, esto ocurre
hasta que se alcanza una presion determinada y la fraccion fundida migra hacia zonas de
menor presion, produciéndose una segregacion del fundido la cual esta controlada por su
viscosidad (Cashman et al., 2017).

La segregacion de liquidos residuales puede ocurrir debido a la compactacién de la
masa cristalina en un reservorio con alta cristalinidad (tipo mush), lo que removiliza los
fundidos evolucionados con composiciones que reflejan al fundido de entrada
(particularmente el contenido volatil) y el contraste de temperatura entre el fundido y el
ambiente. El fundido segregado evoluciona por cristalizacion impulsada por el enfriamiento,
esta cristalizacion suele ser mucho mas rapida que la compactacion (Cashman et al., 2017).
Los fundidos derivados pueden luego ascender a niveles méas altos en la corteza, dejando

atras rocas acumuladas refractarias (Cashman et al., 2017).

Los mecanismos de separacion de cristales-fundido estan ligados al grado de

cristalinidad del sistema magmatico (Dufek y Bachmann, 2010). En las etapas donde el grado
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de cristalinidad es bajo (<45% vol.), la segregacion de fundidos se daria a través de
mecanismos como la decantacion de cristales debido a la diferencia de densidad con el
fundido (cristal settling), sin embargo, este mecanismo es poco eficiente. Por otro lado,
cuando el grado de cristalinidad es alto (>45% vol.), la segregacion de fundidos se daria por
mecanismos de compactacion y canalizacion a traves de estructuras, siendo este mecanismo
mas efectivo en comparacién al primero. En el segundo caso se tiene una cdmara magmatica
tipo mush con un grado de cristalinidad entre ~45% vol. y ~60% vol. Si el grado de
cristalinidad supera este rango establecido, la segregacion de liquidos residuales seria poco
eficiente (Dufek y Bachmann, 2010).

1.2.2 Cumulados cristalinos

Generalmente se considera que los cristales se acumulan debido a su hundimiento o
flotacion, lo cual depende del contraste de densidad con el fundido del cual se separan, sin
embargo, esta textura también se puede presentar en las proximidades del techo, paredes o

piso de la cAmara magmatica (Hunter, 1987).

Esta textura tiene algunas distinciones, la mas simple corresponde a los
ortocumulados en la cual los cristales acumulados estan incluidos en material fundido
intersticial (Figura 7a), también se encuentran los adcumulados cuyo liquido intersticial ha
sido expulsado y los cristales acumulados contintian cristalizando hasta estar en contacto
(Figura 7b-c) representando, casi, un cumulado monomineral con unos pocos cristales en los
intersticios (Blatt et al., 2006).
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Fig. 7: A: Ortocumulado de plagioclasa. B: Adcumulado de plagioclasa. C: Adcumulado de plagioclasa - olivino y
piroxeno. Plagioclasa en blanco; olivino en amarillo; piroxeno en naranjo; 6xido de hierro en negro. Los cristales
cumulados estan delineados con lineas de puntos. Modificada de Blatt et al. (2006).

Cuando los minerales intersticiales envuelven a los minerales cimulos y tienen un
nucleamiento lento, dan lugar a la textura poiquilitica o hetero-adcumulada, en este caso, los
minerales intersticiales reciben el nombre de oikocristal y requieren un intercambio entre el
liquido intersticial y el reservorio magmatico, este ultimo es el que provee los componentes
para poder formar otros minerales. Finalmente, el término mesocumulado se aplica a fabricas

cumuldticas que son intermedias entre ortocumulado y adcumulado (Hunter, 1987).
1.3 Geotermobarometria de sistemas magmaticos: estado del arte

El conocimiento de la temperatura y la presion ha sido fundamental para la vision de
la geologia desde al menos principios del siglo XIX, ya que son el corazén de las preguntas
fundamentales: ;Qué tan caliente esta la Tierra 'y a qué velocidad se ha enfriado el planeta?
¢Son los volcanes los productos de las plumas del manto impulsadas térmicamente? ;Ddnde
se almacenan los magmas y como se transportan a la superficie y como se relacionan con el
almacenamiento y transporte con la tectonica de placas? Los termometros y barometros bien
calibrados son herramientas esenciales si queremos apreciar plenamente las fuerzas

impulsoras y el funcionamiento interno de los sistemas volcanicos (Putirka, 2008).
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1.3.1 Termdmetros y barémetros para rocas plutonicas.
1.3.1.1 Termometro Olivino — Clinopiroxeno.

El equilibrio olivino-clinopiroxeno se expresa mediante la tipica relacion de
intercambio cationico (Powell y Powell, 1974):

2CaMgSi206 + Fe2Si0Os > 2CaFeSi20s + M@2SiO4
didpsido fayalita hedenbergita forsterita

Cabe destacar que el olivino posee dos posiciones estructurales que pueden
considerarse equivalentes, donde se sitian Fe y Mg. Sin embargo, el clinopiroxeno posee dos
posiciones octaédricas (M1(Mg o Fe) y M2(Ca)) no equivalentes. Teniendo esto en cuenta,

la condicion de equilibrio de la reaccion puede expresarse como (Powell y Powell, 1974):

Xumgrot Ymgs Xreimn Yrex
AGr():—ZRTln( Mg+0l "Mg Ol>< FexM1 IFe M1>

XFe*Ol YFe*Ol XMg*Ml YMg*Ml
Por lo que la expresién del geotermémetro seria igual a:

—2X,; (920000 + 3.6P) — 0.0435(P — 1) + 10100

X}\gll xM1
8 + RT ln( 03’) < ﬁ;l> —714.3 (2X,)
XFe XMg

TCK) =

En este caso, la temperatura podré ser calculada si se posee una estimacion de la
presion. Sin embargo, para el uso de este geotermdmetro es necesario (ademas de conocer la
presién), calcular las fracciones molares correspondientes, y tener en cuenta que el error
asociado a este método se incrementa junto con el aumento de la presion, pasando de 30°C a
1bar hasta 100°C a 20Kb (Powell y Powell, 1974).

1.3.1.2 Termodmetro Ortopiroxeno — Clinopiroxeno.

La enstatita y el diopsido son dos fases inmiscibles en un amplio rango de
composicion y temperatura. El uso de la composicién de piroxenos coexistentes como medio
para estimar la temperatura, se basa en el efecto casi inexistente de la presion en la region de
inmiscibilidad que hay entre los términos magnésicos de las citadas fases. La utilizacion del

par enstatita-diépsido como geotermdmetro, plantea una serie de problemas, tanto de tipo
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termodinamico como de estructura cristalina, ya que resulta dificil la aplicacion de los datos
experimentales obtenidos a partir de sistemas relativamente simples a sistemas naturales mas
complejos (Wells, 1977). La relacion de intercambio cationico utilizada en este método es la
siguiente:

(M@2Si20s)opx <> (MQ2Si206)crx
enstatita-didpsido diopsido-enstatita

La expresion del geotermometro es igual a:

. 7341
© 3.355 + 2.44X2PX — InK

Esta ecuacion reproduce los datos experimentales con un error de 70°C, para los

rangos de temperatura y presion entre 875°C-1500°C y 1bar-40Kb respectivamente.
1.3.1.3 Termdmetro saturacion de Circones.

La principal limitacién de los datos experimentales existentes es que se aplican
principalmente a rocas de composicion félsica peralcalinas. El rango de temperatura de los
datos experimentales varia entre 750°C-1020°C y su finalidad es conocer la temperatura a la
cual ocurre la saturacion de circon en magmas (en condiciones hiper-solidus) (Watson et al.,

1983). La expresion del geotermdémetro es:
InDZreom/melt — (380 — [0.85(M — 1)]} + 12900/T

Sin embargo, Gervasoni et al., (2016) calibra este geotermdmetro para un intervalo

de composiciones mayores:
In[Zr] = (4.29 + 0.34) — (1.35 + 0.10) - InG + (0.0056 + 0.0002) - T(°C)

En resumen, este nuevo modelo funciona bien para liquidos peraluminosos a
metaluminosos y alcalinos que pertenecen a composiciones intermedias a félsicas y a

temperaturas superiores a 800 °C.
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1.3.1.4 Termometro y Barémetro Oxidos de Fe-Ti.

Los Oxidos de hierro-titanio pertenecientes al sistema FeO-Fe2Os-TiO2, y en
particular las soluciones solidas de Magnetita-Ulvoespinela (FesOs-Fe TiO4) y Hematita-
lImenita (Fe2Os3-FeTiO3), aparecen frecuentemente en rocas igneas y metamorficas. La
composicion de estas asociaciones binarias coexistentes fue calibrada como geotermémetro
y geobarémetros de oxigeno por Buddington y Lindsley (1964). La relacién de intercambio

cationico utilizada en este método es la siguiente:
FeTiOs + FesOs < Fe 03 + FeaTiOs

Este método permite el calculo de la temperatura de cristalizacion de 6xidos Fe-Tiy
fO2. Sin embargo, los 6xidos son propensos a un reequilibrio difusivo mucho més rapido que
los silicatos, por lo que la temperatura calculada estard muy por debajo de la temperatura de
cristalizacion (Loucks, 1996).

1.3.1.5 Termometro y Barometro Clinopiroxeno

La termobarometria de clinopiroxeno es una de las herramientas mas practicas para
reconstruir las presiones y temperaturas de cristalizacion de los clinopiroxenos presentes en
magmas de composicion bésica a intermedia, este método no requiere ninguna informacion
sobre la coexistencia de otras fases minerales y se ha utilizado para dilucidar las condiciones
fisicoquimicas de los magmas en cristalizacion (Wang et al., 2021). Su error estandar de

estimacion (SEE) son 1.66 kbar y 36.6°C respectivamente.
Para aplicar este método se deben considerar 3 items:

(1) El contenido de SiO> de la masa fundida debe ser inferior al 60 wt. %.
(2) Las presiones experimentales estan en el rango de 1 bar a 12 kbar.

(3) El AlV'y el contenido de Jd en los clinopiroxenos es superior a 0.

Medicion de la temperatura: La composicion del piroxeno es sensible a las

variaciones de la quimica del magma y las condiciones P-T de cristalizacion. La temperatura
de cristalizacion del clinopiroxeno es obtenida a partir del siguiente método (Wang et al.,
2021):
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T(°C) = 100[a * NLT + bTi + cAl + dMn + eMg + fCa + gFe?" + hH2O(wWt%) + i]

Donde NLT es un parametro no lineal que se determina en el modelo barométrico y

tanto ay j representan parametros que deben calibrarse por el método de minimos cuadrados.

Medicion de la presion: La presion de cristalizacion del clinopiroxeno es obtenida a

partir del siguiente método:
P(kbar) =a* NLT * InAIY' + bSi + cFe™ + dMg + eCa + fNa + g

NLT es un parametro no lineal que solo depende de la composicién de clinopiroxeno

y tanto a y g representan los parametros a calibrar.
1.3.1.6 Barémetro Anfibol

Este geobarémetro se utiliza en presencia del conjunto mineral cuarzo + plagioclasa
+ feldespato alcalino + biotita + hornblenda + titanita + magnetita o ilmenita (Honarmand,
2012). Los indices de composicion, obtenidos sumando las fracciones de los cationes
principales de los anfiboles, se utilizan como variables de entrada para mejorar el rendimiento
de las ecuaciones de temperatura, fO2 y H2Orundido. La temperatura se obtiene a partir de la
siguiente férmula (Ridolfi et al., 2010):

T =-151.487Si" + 2,041
Donde, Si* es igual a:

A4 N Allel Ti[6]+Fe3++FeZ++Mg+CaB+NaB NaA_I_[]A
15 : 2 1.8 9 33 26 5 13 15 23

Si +

Esta formula indica un error entre £22 y +57°C. EIl contenido de Al en el anfibol es
sensible al contenido de agua en el fundido, por lo que este Ultimo se puede calcular a partir
de (Ridolfi et al., 2010):

H2Omert = 5.215E1A1* + 12.28

Al si 4 Tilel Fe2t Mg Ca® +[]* Na* Fe#
— — 1.56K — —

(6] — »yl6] — -
Al AL+ 13.9 5 3 1.7 * 1.2 * 2.7 1.6
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1.4 Antecedentes Geoldgicos del Stock Yerba Loca

1.4.1 Generalidades

El magmatismo del Mioceno-Plioceno en la Cordillera de los Andes del centro de
Chile entre las latitudes 32°S y 34°S ha sido de gran interés ya que alberga depdsitos de
Pdrfido Cuprifero (-Mo) de clase mundial (Deckart et al., 2010). Ademas, diversos autores
han discutido la migracion y evolucién del magmatismo, sugiriendo que estaba directamente

relacionado con la geometria de la zona de subduccion.

Dentro del area mencionada anteriormente se ubica el Stock Yerba Loca (33°15°-
18’S), el cual pertenece a un intrusivo estéril y se encuentra cercano al porfido Cu(-Mo) Rio
Blanco-Los Bronces, ademas se identifican tres depositos importantes de porfido Cu(-Mo)

del Mioceno-Plioceno, de norte a sur, Los Pelambres, Rio Blanco-Los Bronces y El Teniente

(Figura 8).
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Fig. 8: Mapa geoldgico (33°-34°S). Modificado de Deckart et al. (2010).
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El Stock Yerba Loca se ubica 30 km al noreste de Santiago (Figura 8), dentro del
Santuario de la Naturaleza Yerba Loca y cerca del limite sureste del Batolito de San
Francisco. Utilizando el método U-Pb en circones se obtuvo una edad de cristalizacion de
14.94 £ 0.14 Ma (Deckart et al., 2010).

El Stock Yerba Loca aflora a lo largo del estero La Leonera, cuenta con una
orientacion NE-SW, geometria ovalada de 3,5 km? aproximadamente e intruye a las
Formaciones Abanico (27 £ 5 Ma; Charrier et al., 1996) y Farellones (18.5 + 1.2 Ma; Drake
et al., 1976) (Figura 9) cuyos contactos con la roca de caja se encuentran bien definidos de
manera discordante en las paredes laterales del intrusivo y concordante en el techo
(Santibéafiez, 2021).

1.4.2 Antecedentes petroldgicos

Santibafiez (2021) realizé la descripcion petrografica del Stock Yerba Loca a partir
de informacion recabada en campafias de terreno y observaciones en microscopio
petrogréafico, donde describié este pluton como uno heterogéneo de cuatro unidades
magmaticas (a) La Leonera, (b) La Cruz, (c) La Parvay (d) Villa Paulina las cuales tienen
una composicion mas bien basica en el rango de gabro a cuarzo-monzodiorita y se encuentran

en contacto por intrusion (Figura 9).
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Fig. 9: Mapa petroldgico del Stock Yerba Loca. Modificado de Santibafiez (2023).

1.4.2.1 Unidad La Leonera

Esta unidad aflora en el flanco sursuroeste del Stock Yerba Loca, en la parte baja e
intermedia del Estero La Leonera y esta dispuesta de manera elongada con una orientacion
NE-SW (Figura 9) y abarca una superficie de 500 m? aproximadamente. Se encuentra en
contacto por intrusion hacia el sureste con la roca de caja perteneciente a la Formacién
Farellones, hacia el suroeste se encuentra en contacto magmatico con la Unidad La Cruz y
hacia el noreste es intruida por la Unidad La Parva y algunos diques leucocraticos, siendo
este contacto irregular. Corresponde a un gabro de clinopiroxeno de grano fino a medio con

un indice de color > 50.
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1.4.2.2 Unidad La Cruz

Aflora en el flanco suroeste del Stock Yerba Loca, al sur y al norte de la parte baja
del Estero La Leonera (Figura 9) y abarca una superficie de 200 m? aproximadamente. Hacia
el norte del estero se encuentra en contacto por intrusion con la roca de caja correspondiente
a la Formacion Abanico, a su vez el contacto con la Formacion Farellones se ubica en la parte
sur del estero representando un contacto por intrusion con la roca de caja, al noroeste es
intruida por la Unidad Villa Paulina y al sureste se encuentra en contacto con la Unidad La
Leonera. El contacto con las dos unidades mencionadas es irregular y el contacto con la roca
de caja se caracteriza por la presencia de esta inmersos en la unidad (xenolitos). Corresponde

a una cuarzodiorita de clinopiroxeno de grano fino a medio con un indice de color ~45.
1.4.2.3 Unidad La Parva

Aflora en el centro y noreste del Stock Yerba Loca, al sur y al norte de las partes
intermedias y altas del Estero La Leonera (Figura 9) y abarca una superficie de 1,3 km?
aproximadamente. Se encuentra en contacto por intrusion hacia el norte, este y sur con la
roca de caja correspondiente a las Formaciones Abanico y Farellones, hacia el suroeste se
encuentra en contacto por intrusién con la Unidad La Leonera, al mismo tiempo se encuentra
intruida por diques leucocraticos y por el lado oeste se encuentra intruida por la Unidad Villa
Paulina, el contacto con ambas unidades es irregular. Corresponde a una monzodiorita de

clinopiroxeno de grano fino a medio con un indice de color ~45.
1.4.2.4 Unidad Villa Paulina

Aflora en el extremo noroeste del Stock Yerba Loca, en la parte intermedia y baja del
Estero La Leonera (Figura 9), y abarca una superficie de 500 m? aproximadamente. Se
encuentra en contacto por intrusion hacia el norte y oeste con la roca de caja correspondiente
a la Formacion Abanico, se encuentra intruida por diques leucocraticos, hacia el este y sur se
encuentra en contacto por intrusion con las Unidades La Parvay La Cruz, siendo el contacto
con estas unidades irregular. Corresponde a una cuarzo-monzodiorita de clinopiroxeno de

grano fino a medio con un indice de color ~35.
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1.4.2.5 Estructuras magmaticas

A través de las distintas camparias de terreno realizadas por Santibafiez (2021), se
establece la presencia de dos tipos de diques los cuales varian en composicion, ademas de
unos cuerpos magmaticos denominados budines. Sin embargo, en el presente estudio se logro
identificar diques maficos ubicados en la Unidad magmaética La Leonera, los cuales seran

descritos en el capitulo de Resultados.

1.4.2.5.1 Diques Leucocraticos
Es posible identificar al menos dos familias de diques leucocraticos, los cuales

intruyen distintas unidades magmaticas.

- Familia I: Intruye las Unidades La Leonera, La Cruz (Figura 10) y La Parva, corresponde
a una cuarzo-monzodiorita y monzogranito holocristalino de grano fino a medio con un
indice de color ~ 25. Su mineralogia corresponde a plagioclasa (30 — 35%), piroxenos (4
— 25%), feldespato potasico (10 — 23%), cuarzo (5 — 23%), biotita (7 — 10%), hornblenda
(0 — 15%), opacos, apatito y circon (3 — 5%). Se reconoce principalmente una textura

porfirica, donde los fenocristales corresponden a plagioclasa, feldespato potésico, cuarzo,

piroxeno y hornblenda de tamario superior a 1 mm.

Fig. 10: Foto de contacto entre dique leucocratico (Familia 1) con la Unidad La Cruz. Tomada de Santibafiez (2021).

- Familia 1l: Intruye la Unidad Villa Paulina (Figura 11), corresponde a un sienogranito
holocristalino de grano fino a medio con un indice de color ~ 7. Su mineralogia
corresponde a plagioclasa (8%), cuarzo (40%), feldespato potasico (45%), piroxeno
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(1%), biotita (2%), hornblenda (1%), opacos, apatito y circon (3%). Se reconocen las

texturas faneritica, grafica, granofirica y simplectitica.

Fig. 11: Foto de contacto entre dique leucocratico (Familia I1) con la Unidad Villa Paulina. Tomada de Santibafiez (2021).

1.4.2.5.2 Diqgues Maficos

Durante la primera campafia de terreno del presente estudio se logré identificar una
familia de diques maéficos, los cuales intruyen la Unidad La Leonera (Figura 12),
corresponden a monzogabros holocristalino de piroxeno holocristalino de grano medio a
grueso con un indice de color de ~25. Su mineralogia corresponde a plagioclasa (42%),
cuarzo (5%), piroxeno (32%), biotita (6%), opacos (15%). Se reconocen las texturas
faneritica, glomeroporfirica, poiquilitica, ademas de crecimiento intersticial de cristales de

piroxeno entre cristales de plagioclasa.

Fig. 12: Foto de diques méficos en la Unidad La Leonera.

1.4.2.5.3 Budines
Pertenecen a estructuras leucocréaticas con morfologia ovalada de 3 mde largoy 1 m
de ancho aproximadamente, se encuentran elongados en direccion NW-SE y presentan una
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foliacion representada por minerales de plagioclasa, la cual es paralela a la elongacion de la
estructura, con una orientaciéon promedio N10W/85SW. Estos budines se encuentran
acotados a la zona sur de la Unidad La Leonera, con un contacto irregular y nitido (Figura
13).

Diorita rica en Plg li

o B SR TN

Fig. 13: Foto de Budin (diorita rica en PIg) en la Unidad La Leonera (gabro).

Corresponden a dioritas de clinopiroxeno holocristalina de grano medio, con un
indice de color < 10, textura faneritica y adcumulada con plagioclasa como mineral cumulado
y piroxenos rellenando los espacios intersticiales. Su mineralogia comprende plagioclasa (80

— 82%), piroxeno (12 — 15%), minerales opacos y apatito (1%).
1.4.3 Caracteristicas geoquimicas

El diagrama de alcalis, 6xidos de Fe y 6xidos de Mg (AFM) muestra una tendencia
general de una signatura calcoalcalina, tipica de arcos magmaticos de subduccién, salvo por
algunas muestras mas basicas del Stock Yerba Loca, las cuales muestran una tendencia mas
bien toleitica (Figura 14). Ademas, el diagrama de contenido molar total de alcalis vs alimina
(A/ICNK — A/NK) muestra una tendencia en el campo metaluminoso, excepto por las
muestras més diferenciadas del Stock Yerba Loca, las cuales se encuentran en el campo
peraluminoso (Figura 14). Esto podria ser explicado por un clasico modelo de evolucion de
arcos magmaticos en subduccién, como el planteado por Otamendi et al., (2012) y Ducea et
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al., (2015), donde las rocas plutdnicas calcoalcalinas evolucionan mediante cristalizacion
fraccionada a partir de un magma bésico, acompafiado de la interaccion con fundidos félsicos
formados en la corteza y/o con la asimilacién de la roca de caja (Santibafiez, 2021).
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Fig. 14: Diagramas AFM (izquierda) y A/CNK — A/NK (derecha) para los distintos plutones del arco magmatico Mioceno
de Chile Central. Tomado de Santibariez (2021).

Los diagramas Harker de 6xidos versus el contenido de SiO (Figura 15) muestra una
relacion negativa de Al,03, MgO, CaO y FeO” versus SiO2 y una correlacion positiva para
Na.O y K20 versus SiO> (Santibafiez, 2021).

Los diagramas LILE consideran los elementos Ba, Rb y Sr, los cuales muestran un
aumento en las concentraciones de Ba y Rb a medida que aumentan las concentraciones de
SiO2, donde se evidencia un aumento de la proporcion en que aumentan las concentraciones
de Rb a partir de los 51 wt.% de SiO> aproximadamente. Por otro lado, se observa una
disminucion en las concentraciones de Sr a medida que aumentan las concentraciones de
SiO», destacandose la Unidad La Leonera, la cual presenta una mayor dispersion en sus

concentraciones respecto a las demas unidades (Figura 16) (Santibafiez, 2021).

37



4 IS -
~ o
P ] . | o ‘:
n O & o) A 4 .
O, N ate ®eda 2 -
< 4 2 83 . = A O o
©f a ol P I + < ]
q . .‘“ s o~ .
o X o ® X o o
45 55 65 75 45 55 65 75 45 55 65 75
SiO, SiO; SiO;
@ o
X -~ O.D
= g B
‘o . = | 2 .
< o3 . o .
2 -4 B s 1.
® o - = . .
2 ™ - } . = > * = < | a
o
o~ o A
R N ‘;. . 7 A e
. X Jadh =
T T T T T T T = ‘l T T T T T T =4 T T T T T T T
45 55 65 75 45 55 65 75 45 55 65 75
SO, SO, SO,
o
8 &20a o Simbologia
. 4
i *3 Hl .~ X Dique Leucocratico
34 4 poy * Unidad La Cruz
g - § @ % A Unidad La Leonera
2 o) . . i ©q La 2 4 Budin
P ~ a = ¢ Unidad La Pava
G 17 % o~ A % * Unidad Villa Paulina
8] a o O Deckart et al. 2010
o T T T T T i T T T T T T
45 T 55 85 75 45 55 6'5 75 O Deckart et al. 2010 BSF
SiO, SiO,

Fig. 15: Diagramas Harker de elementos mayores para las distintas unidades del Stock Yerba Loca. Tomado de
Santibafiez (2021).
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Fig. 16: Diagramas de Large lon Lithophile Elements (LILE) para las distintas unidades del Stock Yerba Loca. Tomado
de Santibafiez (2021).
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Los diagramas HFSE (Figura 17) consideran los elementos Th, Hf, Zr, Y, Nb y Ce,
los cuales presentan un aumento en sus concentraciones a medida que aumentan las
concentraciones de SiO2, destacAndose un aumento en la proporcion en que aumentan las

concentraciones de Th y Nb a partir de los 50 wt% de SiO2 aproximadamente (Santibafiez,

2021).
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Fig. 17: Diagramas High Field Strength Elements (HFSE) de las distintas unidades del Stock Yerba Loca. Tomado de

Santibafez (2021).
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El diagrama Spider multielemento normalizado a condrito muestra para las unidades
magmaticas definidas un enriquecimiento en Tierras Raras Livianas (LREE), con un patron
homogéneo que se va empobreciendo progresivamente hacia las tierras raras pesadas
(HREE), donde las distintas unidades magmaticas presentan una tendencia paralela entre si,
pero con distintas anomalias de Eu (Figura 18). La Unidad La Leonera presenta las menores
concentraciones de REE y una anomalia de Eu positiva, seguido de las Unidades La Cruz y
La Parva, con ausencia de anomalia de Eu, y la Unidad Villa Paulina que presenta mayores
concentraciones de REE y una anomalia de Eu negativa. Finalmente, el dique leucocratico
es el que presenta las mayores concentraciones de REE y una anomalia de Eu negativa muy
fuerte (Santibafez, 2021).

Una anomalia levemente negativa de Eu (Figura 18) podria sugerir un
fraccionamiento de clinopiroxeno, mientras que un enriquecimiento de REE pesadas podria

sugerir que el anfibol y granate podrian ser fases residuales menores de la fuente magmatica.
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Fig. 18: Diagrama Spider multielemento. Tomado de Santibafiez (2021).

En el caso del Stock Yerba Loca se tiene una relacion Ta/Yb mas alta respecto a la
relacién Ba/Th, la cual es menor (Figura 19), lo que indica que hubo una influencia del manto
enriquecido (N-MORB: Ta/Yb = 0.04; Ba/Th = 52.5; Sun et al., 1989) y/o sedimentos
terrigenos reciclados (Pearce et al., 2005). Es en esta misma figura donde se observa que la
relacion Ba/La es menor a la relacion La/Yb, la cual es creciente, lo cual podria indicar un

leve aumento de la participacion de sedimentos terrigenos durante la génesis.
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Fig. 19: Gréficos de razones de elementos traza que muestran la tendencia del material involucrado durante la génesis
del magma. Tomado de Deckart et al. (2010).

En cuanto a la composicion isotopica de Hf en los circones del Stock Yerba Loca, las

rocas de este tienen una marcada tendencia a altas concentraciones de este elemento (Figura

20), lo cual puede dar indicio de un ascenso casi directo, es decir, no hubo cambios en la

quimica de sus rocas ni un reequilibrio en sus cristales, ademas de una baja contaminacién

cortical.
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Fig. 20: Gréfico de isdtopos de Hf en circones. Tomado de Mufioz et al. (2013).

1.4.4 Antecedente de ascenso de magma transcortical en las cercanias del Stock Yerba

Loca

Gutiérrez et al., (2018) realizd un estudio sobre el emplazamiento del Plutéon La

Gloria, ubicado a unos 17 km del Stock Yerba Loca (Figura 21), tiene una edad de entre 11.3

a 10.2 Ma datada a partir del método U-Pb en circones, con un patron de edades decrecientes

a lo largo del eje de plutdon de sur a norte.
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Fig. 21: Mapa de ubicacién del Plutén La Gloria respecto al Stock Yerba Loca.

Utilizando la mineralogia y fabrica magnética, junto con la distribucion de edades
dentro del plutdn, establece un posible escenario para el emplazamiento del plutén (Figura
22) en el cual el Pluton La Gloria representa un conducto horizontal, ubicado lateralmente
como un reservorio de magma, que se llend progresivamente desde una zona de alimentacion
fija situada debajo del margen norte del plutén. Lo que esto quiere decir, es que existe una
zona de ascenso de magma vertical localizada cerca del sector Los Bronces, por lo que este
plutdn representaria la parte superior de una extensa columna de diferenciacion magmatica

con origen en las zonas profundas de la Corteza Inferior a Media.
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Fig. 22: Posible escenario de emplazamiento que explica la progresion de la edad datada en circones del Plutén La
Gloria. Tomada de Gutiérrez et al. (2018).

1.5 Formulacion de la problematica

En el estudio realizado por Santibafiez (2021) se establece un orden de cristalizacion

de las diversas unidades que contiene el Stock Yerba Loca.

En primer lugar, se emplazé un magma inicial correspondiente a la Unidad La Cruz,
el cual se fraccioné acompafiado de un proceso de separacion de fases, generando un
cumulado y un liquido residual mas diferenciado, dando origen a la Unidad La Leonera,
posteriormente con la continua cristalizacion del fundido segregado en el proceso anterior,
comienzan a fraccionarse distintas fases minerales dando paso a la Unidad La Parva, tras la
formacion de esta unidad queda un fundido residual mas diferenciado, el cual se comienza a
fraccionar formando un sélido equivalente a la Unidad Villa Paulina. En las etapas tempranas
de la cristalizacion de esta unidad, el fundido aprovecha los planos de debilidad de las
unidades ya formadas para intruirlas mediante diques, los cuales representan a la primera
familia de diques leucocréaticos. Durante la formacion de la Unidad Villa Paulina se genera
un tercer cumulado dando origen a los budines, y en las etapas finales de la cristalizacién de
esta unidad ocurre una ultima separacion de fases, segregando un fundido residual ain mas

diferenciado, originando la segunda familia de diques leucocraticos.

El problema es que lo expuesto anteriormente no se puede demostrar solo con
geoquimica de roca total por lo que se necesita hilar en la quimica mineral para poder
establecer una relacion entre los minerales que se habrian acumulado y los magmas o las

rocas que representan al magma fuente.
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1.6 Hipdtesis

La quimica mineral del Stock Yerba Loca da cuenta de multiples eventos magmaticos
que permitieron construir el reservorio de magma. La quimica mineral de las fases presentes
en las rocas que componen al stock permite determinar las condiciones intensivas de la
evolucion del sistema, permitiendo reconocer las condiciones de ascenso de estos pulsos, asi
como también de reflejar procesos de diferenciacion magmaética que ocurrieron tanto en el
nivel de emplazamiento como en profundidad. Por lo que, teniendo en cuenta el modelo
evolutivo planteado por Santibafiez (2021) se esperarian bajas presiones de emplazamiento,
un empobrecimiento de #An en las plagioclasas de las unidades mas diferenciadas (La Parva,
Villa Paulina y Budines) y enriquecimiento de este mismo para la Unidad La Leonera. Sin
embargo, para el Pluton La Gloria, ubicado cerca de la zona de estudio, Gutiérrez et al.,
(2018) planted que debe existir una zona de ascenso de magma transcortical, de esta manera,
y acompafado de lo planteado por Mufioz et al., (2013) respecto a la alta signatura isotopica
de Hf presente en el Stock Yerba Loca, se esperaria encontrar altas presiones de

cristalizacion.

Teniendo en cuenta estas dos opciones, se da paso a definir cual de las dos
(diferenciacion y generacion de las unidades in situ o ascenso de magma desde zonas
profundas de la Corteza) se ve reflejada en la quimica mineral y condiciones intensivas que

registra el Stock.
1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo general

Estimar las condiciones intensivas de emplazamiento (presién y temperatura) de las

unidades que conforman al Stock Yerba Loca.
1.7.2 Objetivos especificos

(1) Determinar, a partir de geotermobarometria las variables intensivas de cada unidad
magmatica y determinar la etapa del enfriamiento del stock durante la cual

cristalizaron.
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(2) Establecer larelacion genética entre las fases minerales que componen a las diferentes
unidades, a través de estudios de quimica mineral del stock.
(3) Enlazar los procesos de diferenciacion magmatica y la historia evolutiva del Stock

Yerba Loca.
1.8 Metodologia

En primer lugar, se realiz6 una compilacién bibliogréfica publicada previamente por
distintos autores con la finalidad de reunir antecedentes sobre la génesis, diferenciacion y

evolucion del Stock Yerba Loca.
1.8.1 Campaiias de terreno

La primera campafa de terreno se realiz6 en enero del afio 2022 con la finalidad de
realizar un reconocimiento del area de estudio y obtencion de muestras de mano para
familiarizarse con las distintas unidades magmaticas del Stock Yerba Loca (Figura 23). El
objetivo principal es abarcar los diferentes puntos de interés del stock, tales como los budines,
diques méficos ya que en estos lugares no se contaba con gran densidad de datos previos.
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Fig. 23: Mapa petroldgico del Stock Yerba Loca, con la ubicacion de las muestras recolectadas para andlisis petroldgico.

1.8.2 Andlisis petrografico (obj. 1y 2)

Realizar una caracterizacion y descripcion petrografica de las muestras obtenidas en

terreno mediante descripciones de muestra de mano y microscopia optica en el Laboratorio

Microscopico de la Universidad Mayor, esta caracterizacion serd util para determinar el tipo

de roca, la unidad magmatica que se esta estudiando junto con su mineralogia para determinar

los puntos de estudio para el analisis SEM — EDS (metodologia 1.8.3). En este punto se

cuenta con 67 rocas para muestra de mano, 20 muestras de corte pulido y 54 muestras de

corte transparente.

1.8.3 Analisis SEM — EDS (obj. 1, 2'y 3)



La espectroscopia de rayos X de energia dispersiva (EDS) permite obtener un anélisis
de la quimica elemental del material estudiado. Para realizar estos andlisis se envian 20
muestras de microscopia Optica al Laboratorio de Nanotecnologia de la Universidad Mayor,
previamente descritas en el Laboratorio de Microscopia de la Universidad Mayor con la
finalidad de obtener la quimica mineral de la muestra. La medicion de los distintos puntos
fue realizada a partir de secciones delgadas pulidas cubiertas por carbdn en el laboratorio

quimico del Sernageomin.

A partir de los datos de quimica mineral entregados, se establece una relacion entre
las fases minerales de las distintas unidades magmaticas. Este andlisis se realizara a mas
detalle en la fase mineral principal, la cual pertenece a la plagioclasa, ademés de cristales de
piroxeno Yy olivino, para luego generar graficos que reflejen el porcentaje de los distintos
elementos comprendidos en la fase mineral (#An en el caso de las plagioclasas, #Mg en
clinopiroxenos/ortopiroxenos y #Fo para el olivino) y asi establecer una relacion genética
entre estos.

1.8.4 Estudios de geotermobarometria (obj. 1)

Se realiza un estudio de geotermobarometria a partir de los datos obtenidos del
analisis de quimica mineral, con la finalidad de obtener las variables intensivas de formacion
de cada unidad magmatica del Stock Yerba Loca. EI método de geobarémetro escogido es el
de clinopiroxeno (Wang et al., 2021), debido a la presencia de esta fase mineral en las rocas
qgue componen al stock y a que los cristales son homogéneos, por lo que las condiciones
intensivas obtenidas representarian las condiciones magmaticas sobre el solidus. Para lo cual
se debe identificar cristales de clinopiroxeno en las distintas rocas que componen al stock,

esta busqueda se lleva a cabo en el punto 1.8.2 de la metodologia.
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2 Resultados: Petrografia y Quimica mineral del Stock Yerba

Loca.

2.1 Introducciéon

Santibafiez (2021) realizd la descripcion petrografica del Stock Yerba Loca donde
identificd este pluton como uno heterogéneo de cuatro unidades magmaticas (a) La Leonera,
(b) La Cruz, (c) La Parvay (d) Villa Paulina las cuales tienen composiciones que varian en
el rango de gabro a cuarzo-monzodiorita y se encuentran en contacto por intrusion (Figura
10). En el presente estudio, se utilizaron 20 muestras de corte transparente-pulido escogidas
estratégicamente para abarcar todo el rango de composiciones presentes en el stock y sus
estructuras magmaticas (Figura 24), las cuales fueron descritas en base a un microscopio

petrografico.
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Fig. 24: Mapa litologico del Stock Yerba Loca junto con la ubicacion de las muestras utilizadas en el presente estudio.
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2.2 Petrografia

Las muestras descritas en este estudio se ubican en el rango de gabro hasta
monzogranito (Figura 25), siendo la unidad mas mafica La Leonera y la mas félsica los

diques leucocraticos.
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Fig. 25: Diagrama de Streckeisen (1976) que muestra la composicién modal de las muestras de corte transparente pulido
analizadas en este estudio.

A continuacion, se exponen los resultados de la descripcion petrografica de las muestras
seleccionadas en este estudio, representativas de las distintas unidades previamente

mencionadas.

(1) Unidad La Leonera: Las muestras representativas de esta unidad pertenecen a las
19YL0401, 20YL1101 y 20YL1202. Esta unidad corresponde a un gabro de
clinopiroxeno (Figura 25) holocristalino de grano fino a medio, hipidiomérfico, con
un indice de color > 50. Las texturas presentes son faneritica, poiquilitica (con
chadacristales de biotita en oikocristales de plagioclasa, chadacristales de opacos y
plagioclasa en oikocristales de clinopiroxeno y ortopiroxeno). Ademas, se observa
textura ortocumulada con cristales de piroxeno rellenando espacios intersticiales

entre cristales de plagioclasa (Figura 26).
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Su mineralogia consta de plagioclasa (45 — 50%) de habito tabular, subhedrales a
euhedrales de 1 a 4 mm:; clinopiroxeno (20 — 30%) y ortopiroxeno (5 — 10%), ambos
de hébito prismatico, subhedral de 0.8 a 3.5 mm; olivino (5 — 15%) de habito granular,
subhedrales a euhedrales de 0.3 a 2.4 mm. Algunos cristales de olivino presentan
fracturas con alteracion de iddingsita y serpentina. Por otro lado, se observa biotita (1
— 4%) de habito micéaceo, anhedrales a subhedrales de 0.3 a 1 mm; opacos y apatito
(3 — 8%) anhedrales a subhedrales de 0.4 a 3.2 mm.

20YL1101

Fig. 26: Fotos de corte transparente pulido de la muestra representativa de la Unidad La Leonera. A la izquierda se
muestra el corte en nicoles paralelos y a la derecha en nicoles cruzados.

(2) Unidad La Cruz: La muestra representativa de esta unidad pertenece a 19YL0701.
Corresponde a una cuarzo-diorita de clinopiroxeno (Figura 25) holocristalina de
grano fino a medio, hipidiomorfica, con un indice de color ~ 45. Se observan texturas
faneritica, poiquilitica (con chadacristales de opacos y plagioclasa en oikocristales de
piroxeno). Ademas de textura ortocumulada con cristales de piroxeno y biotita

rellenando espacios intersticiales entre cristales de plagioclasa (Figura 27).

Su mineralogia consta de plagioclasa (45 — 50%) de habito tabular, subhedrales a
euhedrales de 0.3 a 2.5 mm; clinopiroxeno (20 — 30%) y ortopiroxeno (10 — 15%),
ambos de habito prismatico, subhedrales de 0.2 a 1 mm; biotita (2 — 5%) de habito
micéceo, anhedral a subhedral de 0.3 a 0.8 mm; hornblenda (1 — 5%) de habito

prismatico, anhedral de 0.3 a 0.5 mm; feldespato potasico (2 — 6%) de habito
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prismatico, anhedral de 0.3 a 1.3 mm; cuarzo (1 — 4%) de habito masivo, anhedral de

0.3 a 0.8 mm; opacos y apatito (4 — 8%) anhedrales de 0.3 a 0.9 mm.

19YL0701

Fig. 27: Fotos de corte transparente pulido de la muestra representativa de la Unidad La Cruz. A la izquierda se muestra
el corte en nicoles paralelos y a la derecha en nicoles cruzados.

(3) Unidad La Parva: La muestra representativa de esta unidad pertenece a 19YL0501.
Corresponde a una monzodiorita de clinopiroxeno (Figura 25) holocristalina de grano
fino a medio, hipidiomorfica, con un indice de color ~ 45. Las texturas presentes son
porfirica con fenocristales de plagioclasa inmersos en una masa fundamental
compuesta por feldespato potésico, plagioclasa, cuarzo, piroxeno y biotita, ademas
de textura poiquilitica (con chadacristales de opacos en oikocristales de piroxeno),

consertal en cristales de cuarzo y mirmekitica (Figura 28).

Su mineralogia consta de plagioclasa (45 — 48%) de habito tabular, subhedrales a
euhedrales, estas se dividen en dos familias, la primera presenta tamafios de entre 1.5
a 5 mm y la segunda entre 0.2 a 0.8 mm; clinopiroxeno (20 — 35%) y ortopiroxeno
(1 - 12%), ambos de habito prismatico, subhedrales de 0.4 a 2.4 mm; biotita (1 — 7%)
de habito micéaceo, subhedral de 0.2 a 3.8 mm; hornblenda (1 — 5%) de habito
prismatico, anhedral a subhedral de 0.1 a 0.15 mm; feldespato potasico (2 — 8%) de
habito prismatico, anhedral a subhedral de 0.2 a 3 mm; cuarzo (1 — 4%) de habito
masivo, anhedral de 0.3 a 2.5 mm; opacos y apatito (5 — 10%) anhedrales de 0.2 a 1.3
mm. Los cristales de plagioclasa se encuentran en su mayoria alterados a sericita,

mientras que algunos cristales de clinopiroxeno y ortopiroxeno se alteran a clorita.
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Fig. 28: Fotos de corte transparente pulido de la muestra representativa de la Unidad La Parva. A la izquierda se
muestra el corte en nicoles paralelos y a la derecha en nicoles cruzados.

(4) Unidad Villa Paulina: La muestra representativa de esta unidad pertenece a

19YL0601. Corresponde a una cuarzo-monzodiorita de clinopiroxeno (Figura 25)

holocristalina de grano medio, hipidiomorfica, con indice de color ~ 35. Presenta

texturas faneritica, poiquilitica (con chadacristales de opacos en oikocristales de

piroxeno), mirmekitica, consertal en cristales de cuarzo, gréfica y ortocumulada con

cristales de cuarzo, feldespato potasico y hornblenda rellenando espacios

intersticiales entre cristales de plagioclasa (Figura 29).

Su mineralogia consta de plagioclasa (42 — 47%) de habito tabular, subhedrales a

euhedrales de 1.5 a 5 mm; clinopiroxeno (10 — 20%) y ortopiroxeno (1 — 3%), ambos

de hébito prismatico, subhedrales de 0.3 a 1.5 mm; biotita (2 — 5%) de habito micaceo,

subhedral de 1 a 3.3 mm; hornblenda (5 — 10%) de habito prismatico, anhedral a

subhedral de 0.2 a 1.5 mm; feldespato potésico (12 — 15%) de habito prismatico,

anhedral de 0.5 a 6.5 mm; cuarzo (5 — 10%) de habito masivo, anhedral de 0.8 a 2

mm; opacos y apatito (5— 7%) subhedrales de 0.2 a 1 mm. En su mayoria, los cristales

de plagioclasa y feldespato potasico se encuentran levemente alterados a arcillas.
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Fig. 29: Fotos de corte transparente pulido de la muestra representativa de la Unidad Villa Paulina. A la izquierda se
muestra el corte en nicoles paralelos y a la derecha en nicoles cruzados.

(5) Dique leucocratico: La muestra representativa de esta unidad pertenece a 20YL1501
Corresponde a un monzogranito de hornblenda (Figura 25) holocristalino de grano
fino a medio, hipidiomorfico, con indice de color ~ 25. Las texturas presentes son
faneritica, vermicular, gréfica y poiquilitica (con chadacristales de piroxeno en
oikocristales de plagioclasa) (Figura 30).

Su mineralogia se compone por plagioclasa (32 — 37%) de habito prismatico,
subhedral a euhedral de 0.8 a 4 mm; clinopiroxeno (1 — 20%) de habito prismatico,
anhedral de 0.1 a 2.7 mm; biotita (5 — 12%) de habito micaceo, subhedral de 0.1a 0.9
mm; hornblenda (1 — 15%) de habito prismatico, anhedral de 0.1 a 2.2 mm; feldespato
potésico (12 — 25%) de habito prismatico, anhedral de 0.07 a 2 mm; cuarzo (5 — 20%)
de hébito masivo, anhedral de 0.07 a 1.5 mm; opacos Yy apatito (3 — 7%) anhedrales
de 0.05 -1 mm.
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20YL1501

Fig. 30: Fotos de corte transparente pulido de la muestra representativa de Dique leucocratico. A la izquierda se muestra
el corte en nicoles paralelos y a la derecha en nicoles cruzados.

(6) Budin: La muestra representativa de esta unidad pertenece a 19YL0404. Corresponde
a una diorita de clinopiroxeno (Figura 25) holocristalina de grano medio,
hipidiomorfica, con indice de color < 10. Las texturas que la componen son faneritica,
ortocumulada con piroxenos rellenando espacios intersticiales entre cristales de
plagioclasa y poiquilitica (con chadacristales de opacos en oikocristales de piroxeno)
(Figura 31).

Su mineralogia se compone de plagioclasa (83 — 92%) de habito tabular, subhedral a
euhedral de 1 a 3 mm; clinopiroxeno (7 — 15%) de habito prismatico, anhedral de 0.5
a 1.5 mm; opacos y apatito (3 — 5%) anhedrales de 0.1 a 0.5 mm. En su mayoria, los

cristales de plagioclasa se encuentran levemente alterados a arcillas.
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Fig. 31: Fotos de corte transparente pulido de la muestra representativa de Budin. A la izquierda se muestra el corte en
nicoles paralelos y a la derecha en nicoles cruzados.

(7) Digue méfico: La muestra representativa de esta unidad pertenece a 19YL0404X.
Corresponde a un monzogabro de clinopiroxeno (Figura 25) holocristalino de grano
fino a medio, hipidiomorfico, con indice de color > 50. Las texturas que lo componen

son faneritica, ortocumulada y glomeroporfirica (Figura 32).

Su mineralogia consta de plagioclasa (40 — 47%) de habito tabular, subhedral a
euhedral de 0.2 a 2 mm; clinopiroxeno (15 — 25%) y ortopiroxeno (7 — 12%), ambos
de habito prismatico, subhedrales de 0.1 a 1 mm; biotita (3 — 8%) de habito micéceo,
anhedral a subhedral de 0.1 a 0.5 mm; cuarzo (3 — 8%) de habito masivo, anhedral de

0.2 a1 mm; opacos Yy apatito (12 — 18%) anhedrales de 0.1 a 0.8 mm.
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Fig. 32: Fotos de corte transparente pulido de la muestra representativa de Dique mafico. A la izquierda se muestra el
corte en nicoles paralelos y a la derecha en nicoles cruzados.

2.3 Texturas principales

Algunas de las texturas identificadas en los cortes transparente pulido hacen
referencia a la temporalidad de cristalizacién de sus componentes, mientras que otras
pertenecen a texturas de desequilibrio, como la zonacion en cristales de plagioclasa (Figura
33).

La Leonera

La Parva Villa Paulina

20YL1401
>

Fig. 33: Resumen textural. En la Unidad La Leonera se presentan las texturas ortocumulada y poikilitica, seguida por la
Unidad La Cruz con una zonacion en cristal de plagioclasa, los diques leucocraticos presentan textura gréafica y
vermicular, la Unidad La Parva se presenta con texturas vermicular, poikilitica y mirmekitica, finalmente la Unidad Villa
Paulina presenta textura poikilitica y gréafica.
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2.3.1 Texturas indicativas de jerarquia de cristalizacion

Ortocumulada: Esta textura se presenta como la relacion de minerales, unos como
minerales cumulados (Figura 34; plagioclasa) y otros como intercumulo (Figura 34; augita).
En la Figura 35 se presentan dos casos analogos, en los que la relacion de los minerales hace
evidente que solo el borde exterior A de la augita es necesariamente de cristalizacion posterior
que la plagioclasa y que la porcion interna B puede haber cristalizado después de, o
simultaneamente con la plagioclasa. Una conclusion seria que la augita cristalizo después de
la plagioclasa cuando realmente la mayor porcion de augita podria haber cristalizado antes.
Por lo que, con certeza, se puede decir de ambos casos que la augita continué cristalizando

después que la plagioclasa ces6 su cristalizacion.

Fig. 34: Cristal de plagioclasa (color gris) subhedral (izquierda) y euhedral (derecha) en un cristal de augita
(anaranjado). Modificado de Bowen (1912).

Esta textura esta presente en las Unidades La Leonera, y Budines (Figura 35) con
intercumulos de piroxeno en cimulos de plagioclasa, ademaés de la Unidad Villa Paulina con
intercumulos de cuarzo y hornblenda en cumulos de plagioclasa, en ambos casos los
minerales cimulos son euhedrales y los intercumulo anhedrales. Debido a que los cristales
intercumulo representan la cristalizacion del liquido intersticial, estos son los Gltimos en

terminar de formarse. La textura ortocumulada cubre un 25-30% de la roca.
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Fig. 35: Imagen de corte transparente-pulido perteneciente a Budin en donde se aprecia la textura ortocumulada, con
intercumulos de clinopiroxeno en cimulos de plagioclasa.

Poikilitica: Textura presente en las Unidades La Leonera (Figura 36) y La Cruz con
chadacristales de opacos y plagioclasa en oikocristales de piroxeno (generalmente
clinopiroxeno), La Parva, Villa Paulina y Budines con chadacristales de opacos en
oikocristales de piroxeno, ademas de Diques leucocraticos con chadacristales de piroxeno en
oikocristales de plagioclasa. En este caso el mineral hospedante, correspondiente al

oikocristal es el ultimo en formarse. Esta textura abarca un 60-85% del total de la roca.

Fig. 36: Imagen de corte transparente-pulido perteneciente a La Leonera en donde se aprecia la textura poiquilitica con
chadacristales de plagioclasa en oikocristales de clinopiroxeno.

Graéfica: Textura presente en las Unidades Villa Paulina y Diques leucocraticos
(Figura 37), la cual se debe a la cristalizacion simultanea de cuarzo y feldespato potésico.
Esta textura abarca un 15-20% de la roca.
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Fig. 37: Imagen de corte transparente-pulido perteneciente a Dique leucocratico en donde se aprecia la textura gréafica
en la zona encerrada por el recuadro.

2.3.2 Textura de desequilibrio

La textura de desequilibrio presente en el Stock Yerba Loca pertenece a zonacion
concentrica en cristales de plagioclasa de las Unidades La Cruz (Figura 38) y Budines.

19YL0701

Fig. 38: Imagen de corte transparente-pulido perteneciente a La Cruz en donde se aprecia una zonacién concéntrica en
cristal de plagioclasa encerrada en el recuadro.
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2.4 Quimica mineral del Stock Yerba Loca

Utilizando el SEM-EDS se midi6 la concentracion de los elementos que componen a
las principales fases minerales que conforman las rocas del Stock Yerba Loca (plagioclasa,
piroxeno, olivino y oxidos de hierro). Se enfatizaron zonas donde se observan fases en
equilibrio (especialmente ortopiroxeno y clinopiroxeno) y, de esta manera, utilizar el método
geotermobarométrico seleccionado para el presente estudio y relacionar algunas unidades

magmaticas segun la quimica mineral de cristales de plagioclasa y de clinopiroxeno.

Se realizaron 305 analisis quimicos puntuales, de los cuales 96 corresponden a
feldespatos, 109 a clinopiroxenos, 7 a ortopiroxenos, 6 a olivinos y 55 a 0xidos de Fe, el resto
de los puntos pertenecen a biotitas, hornblenda, cuarzo y apatito (Figura 39). El tiempo de
medicion por cada punto fue de 40 segundos para asi obtener una medicion fiable de los

elementos mayores presentes en las distintas fases minerales.

200 pum 200 um

Fig. 39: Imagenes SEM-EDS de algunas de las muestras analizadas. Plg: plagioclasa, Cpx: clinopiroxeno, Opx:
Ortopiroxeno, Ol: olivino, 10: 6xidos de Fe (abreviatura en inglés).
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Con la finalidad de obtener la quimica mineral de plagioclasas, ortopiroxenos,
clinopiroxenos, biotitas y 6xidos de Fe (Figura 40), se realizaron 78 mediciones puntuales en
la Unidad La Leonera, 30 en La Cruz, 53 en La Parva, 39 en Villa Paulina, 67 en Budin y 37

en dique mafico. Se evitaron fracturas con minerales de alteracion.

La Leonera

Fig. 40: Fotomicrografias obtenidas bajo microscopio 6ptico (nicoles paralelos y cruzados) de las muestras analizadas
en SEM — EDS. En la Unidad La Leonera se obtuvo la quimica mineral de plagioclasas, piroxenos, biotitas y dxidos de
Fe. En la Unidad La Cruz las mediciones se realizaron en cristales de plagioclasas, piroxenos y éxidos de Fe. En las
Unidades La Parva y Villa Paulina se realizaron mediciones en cristales de plagioclasa, clinopiroxeno, cuarzo,
feldespato potasico, hornblenda y dxidos de Fe. A partir de los budines se obtuvo la quimica mineral de plagioclasas,
clinopiroxenos y Oxidos de Fe. Finalmente, en los diques méficos se analizaron cristales de plagioclasa, piroxenos y
oOxidos de Fe.
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2.5 Resultados de la quimica mineral
2.5.1 Feldespatos

Los resultados de los analisis realizados en 96 cristales de feldespato alcalino
representativos del Stock Yerba Loca muestran composiciones que varian de Org; a Orgg,
mientras que la composicion de las plagioclasas se ubica principalmente en el campo de la
labradorita y algunas en el campo de la andesina y bytownita con composicion Ansg hasta
Ange (Figura 42). Sin embargo, el 90% de las plagioclasas analizadas presentan fracciones

molares de anortita comprendidas entre 0.45 y 0.69 (Figura 41).
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Fig. 41: Proyeccion de feldespatos en el diagrama ternario Ab-An-Or de clasificacion propuesto por Smith-Brown
(1988).

Abite / Oligoclase

En general, las concentraciones de 6xidos de Al, Ca, Na y K en plagioclasa son
similares entre las muestras analizadas, excepto la muestra 19YL0601 que presenta valores
ligeramente menores de Al>Oz, ademas, la muestra 19YL0601 presenta menores valores de
CaO respecto a las demas muestras analizadas (Tabla 2).

Distinguiendo los resultados por unidad magmatica, se puede reconocer que la
Unidad Villa Paulina es la que presenta menores porcentaje promedio de anortita (Anzs +
0.15 (20)), seguida por La Parva (Anss = 0.17 (206)), Dique Mafico (Anss £ 0.06 (26)), Budin
(Ango £ 0.11 (20)), La Leonera (Ans1 + 0.05 (26)) y La Cruz (Anes = 0.09 (20)) (Figura 42).
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Tabla 2: Promedio de concentraciones de éxidos presentes en cristales de feldespato potasico, expresados en porcentaje
en peso (wt%).

Muestra | Unidad Sio; Al,0; Fe;0; FeO |[MgO |CaO Na,0O |K;O
19YL0401 |LlalLeonera 50.67 28.88 0 0 0 9.11 5.91 0.15
20YL1202 |LaLeonera 49.28 29.10 0.09 0.09 0.19 9.22 5.38 0.15
19YL0O701 |Lla Cruz 48.98 28.89 0 0 0 9.53 5.16 0.22
19YLO501 |La Parva 51.12 25.43 0 0 6.02 6.05 1.52
19YL0601 | Villa Paulina 47.63 20.57 0 3.05 6.52 2.11
19YL0404 | Budin 49.08 28.63 0.31 0.28 0 8.74 5.21 0.61
19YL0404X | Dique mafico 53.76 28.88 0 0 0 8.12 6.41 0.19
1
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Fig. 42: Diagrama de cajas y bigotes con resultados de quimica mineral de plagioclasas de las distintas unidades del

Stock Yerba Loca.

Se puede reconocer a partir de la Figura 42 que las Unidades La Cruz y Budin tienen

un contenido de anortita similar. Sin embargo, el porcentaje promedio de anortita en la

primera unidad es 64 y en la segunda es de 60. Las Unidades La Leonera, La Cruz y Budin

tienen un contenido de anortita muy similar. La Unidad La Parva coincide con Dique Méfico.

Finalmente, la Unidad Villa Paulina no coincide con las demés unidades.

En la muestra 19YLO701 de la Unidad La Cruz se logré medir la variacion

composicional desde nucleo a borde de un cristal zonado de plagioclasa (Figura 43). Este

presenta una zonacién normal, variando su concentracion de anortita desde 50% a 86%.
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Fig. 43: Imégenes SEM de cristal de plagioclasa zonada en muestra 19YL0701.

2.5.2 Piroxenos

Los resultados de los andlisis realizados en 116 cristales de piroxeno representativos
del Stock Yerba Loca muestran composiciones que se ubican principalmente en el campo de
la augita y algunas en el campo de la enstatita, cabe destacar que los piroxenos varian en su
contenido de Ca, sin embargo, no en su #Mg (Figura 44). Para realizar esta clasificacion fue
necesario hacer la conversion de elementos a 6xidos, ademas de separar Fe?* y Fe** a partir
de Putirka (2008) multiplicando los distintos elementos por un factor predeterminado
(perteneciente a peso molecular dividido en peso atdbmico), obteniendo asi la proporcion del

Oxido en el cristal.
Por otro lado, estos piroxenos son divididos en base a su quimica en cuatro grupos:

1. Quad: Piroxeno Ca, Mg, Fe?*.
2. Na-Ca: Piroxeno rico en Na-Ca.
3. Na: Piroxeno rico en Na.

4. Otros.

En base a esta clasificacion, los cristales de piroxeno pertenecen en su mayoria al
grupo Quad (Figura 44), es decir, los piroxenos son ricos en Ca, pero pobres en Na. El limite
Q+J=2 representa el limite superior de Q+J en los sitios M. El limite Q+J=1.5 representa el
limite por debajo del cual mas de la mitad de los sitios M1 0 M2 pueden estar ocupados por

iones distintos de los iones Q y J. En este caso, los piroxenos se consideran pertenecientes a
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Otros ya que incluyen los piroxenos Mn-Mg y Li (Morimoto et al., 1988), en cuyo campo se

encuentran dos muestras pertenecientes a las Unidades La Cruz y Dique mafico.
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Fig. 44: Proyeccion de piroxenos en el diagrama Wo-En-Fs de clasificacion propuesto por Morimoto et al. (1989) para
la clasificacion de piroxenos ferromagnesianos y calcicos.

Cabe destacar que el desarrollo de augita se da en todas las unidades del Stock Yerba
Loca y que en su mayoria es mas rica en Mg respecto al Fe*, por el contrario, el desarrollo
de enstatita se da en las Unidades La Leonera, La Cruz y Dique Méfico.

Clinopiroxeno: Los clinopiroxenos analizados de las Unidades La Cruz, Villa
Paulina, Budin y Dique Méafico presentan altas concentraciones de FeO en comparacion al
resto de las unidades. En el caso de las muestras pertenecientes a La Cruz y Dique Méfico,
los clinopiroxenos tienen practicamente la misma concentracion de CaO. Las muestras de la
Unidad La Cruz y Budin tienen concentraciones de 6xidos muy similares, exceptuando el
contenido de CaO (Tabla 3).

Tabla 3: Concentraciones de dxidos promedio presentes en cristales de clinopiroxeno, expresados en porcentaje en peso

(Wt%).

Muestra | Unidad Si0, |TiO, |Al,0; |FeO MgO |CaO Na,O |Cr,0;

19YL0401 | La Leonera 52.78 0.31 2.44 7.77| 17.02| 19.22 0.41 0
20YL1202 | La Leonera 53.02 0.51 2.78 7.55| 16.49| 19.22 0.43 0
19YL0701 |La Cruz 51.30 0.56 4.73 8.24| 15.68| 18.46 0.90 0.13
19YLO501 | La Parva 54.06 0 1.14 6.75| 16.69| 21.28 0.08 0
19YL0601 | Villa Paulina 53.99 0 1.01 8.03| 1592 20.63 0.42 0
19YL0404 | Budin 51.84 0.52 493 8.88| 15.69| 17.58 0.48 0
19YL0404X | Dique mafico | 52.65 0.24 3.64 891| 1548 18.36 0.72 0
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En general, la fraccion molar de magnesio (Xwmg) varia entre 0.18 — 0.79 para todas
las muestras analizadas. Sin embargo, el 86% de los clinopiroxenos analizados presentan
fracciones molares de magnesio comprendidas entre 0.63 y 0.75 (Figura 45).

Distinguiendo los resultados por unidad magmatica, se puede reconocer que la
Unidad Budin es la que presenta menor porcentaje promedio de magnesio (Mges2 £ 0.12 (206)),
seguida por Dique Mafico (Mges = 0.06 (20)), La Cruz (Mges = 0.14 (20)), Villa Paulina
(Mges + 0.04 (20)), La Leonera (Mges £ 0.02 (20)) y La Parva (Mg = 0.04 (20)) (Figura
45). Se puede establecer que no existen grandes variaciones en la composicion quimica a

nivel de cristal.
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Fig. 45: Diagrama de cajas y bigotes con resultados de quimica mineral de clinopiroxenos de las distintas unidades del
Stock Yerba Loca.

Ortopiroxeno: Los ortopiroxenos analizados de la muestra 19Y L0401, perteneciente
ala Unidad La Leonera presentan las concentraciones mas bajas de FeO, MgO, CaO y Fe203
y la concentracion mas alta de Al,Os en comparacion al resto de las unidades. En el caso de
las Unidades La Cruz y Dique Méfico, los cristales tienen practicamente la misma

concentracion de FeO, y a su vez, la mas alta en comparacion al resto (Tabla 4).

Tabla 4: Concentraciones de éxidos presentes en cristales de ortopiroxeno, expresados en porcentaje en peso (wt%).

Muestra | Unidad Si0O, |[MnO |Al,0; |FeO MgO |CaO |Fe.03

19YL0401 La Leonera 29.50 0 8.28| 12.75| 16.18 0.46| 14.17
20YL1202 La Leonera 51.01 0.21 1| 14.21| 25.28 0.68| 15.80
19YL0701 La Cruz 49.17 0.53 1| 15.11| 23.94 1.43| 16.80
19YL0404X | Dique mafico | 40.93 0 0.63| 15.71| 19.01 0.51| 17.46

66



2.5.3 Olivinos

Los olivinos analizados en SEM-EDS pertenecen a la muestra 20YL1202,
correspondiente a la Unidad La Leonera, el contenido de forsterita de estos olivinos es de 57-
59% (Figura 46).
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Fig. 46: Diagrama de cajas y bigotes con resultados de quimica mineral de olivinos pertenecientes a la Unidad La
Leonera.
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3 Resultados: Geotermobarometria.

Las composiciones de la quimica mineral se utilizan para determinar las condiciones
fisicoquimicas de cristalizacion, tales como la temperatura, presion, contenido de H.O y
fugacidad de oxigeno. En el presente estudio, las estimaciones de temperatura y presion de
cristalizacion se calcularon en base a minerales de clinopiroxeno de las distintas unidades del
Stock Yerba Loca.

3.1 Geotermobarometria de Clinopiroxeno: método de Wang et al. (2021).

El método de Wang et al. (2021) corresponde a un geotermometro y geobarémetro en
base a cristales de clinopiroxeno, el cual no requiere ninguna informacion sobre la
coexistencia de otras fases minerales y se ha utilizado para dilucidar las condiciones
fisicoquimicas de los magmas en cristalizacion. Su error estandar de estimacién (SEE) son
1.66 kbar y 36.6°C.

Para aplicar este método se deben considerar 3 items:

(1) Las presiones experimentales estan en el rango de 1 bar a 12 kbar.

(2) El AIV'y el contenido de Jd en los clinopiroxenos es superior a 0: En el caso del
AIV!''su contenido varia entre 0.01 y 0.9 y el contenido de Jd se encuentra entre el
rango 0.01 a 0.42.

(3) El contenido de SiO2 de la masa fundida debe ser inferior al 60 wt%: En el
presente estudio existen cuatro muestras con un contenido de SiOz superior al 60%
(Figura 47; encerradas en un circulo), por lo que estas no fueron consideradas al
momento de calcular la presidn y temperatura de cristalizacion de clinopiroxeno.
Ademas, en el presente caso de estudio, el clinopiroxeno se presenta en equilibrio

con el liquido.
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Fig. 47: Diagrama de &lcali total versus silice de las distintas unidades del Stock Yerba Loca encerradas en un circulo
negro se encuentran las muestras que no fueron consideradas para el estudio geotermobarométrico, diagrama realizado
a partir de geoquimica de roca total, estudio realizado por Santibafiez (2021).

Al aplicar el método se obtuvieron presiones que varian entre 0.15 a 13.39 kbar, sin
embargo, el 92% de los datos se concentra en valores inferiores a 6.77 kbar (Figura 48).
Distinguiendo segun unidad magmatica, destaca la Unidad La Parva, la cual presenta
menores presiones de equilibrio de clinopiroxeno comparada con el resto de las unidades,
presentando un rango entre 0.39 y 4.86 kbar (Tabla 5), ademas de la Unidad La Leonera, la
cual se ubica a lo largo de todo el espectro de presiones (Figura 48). Finalmente, los
resultados indican que los clinopiroxenos cristalizaron entre los 1034 a 1292 °C (Tabla 6), lo
cual indica la primera y ultima etapa de cristalizacion magmatica respectivamente de las

rocas estudiadas (Figura 48).
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Fig. 48: Gréfico P — T para los resultados obtenidos con el modelo de Wang et al. (2021) en cada una de las unidades del
Stock Yerba Loca (N° de datos = 24 en La Leonera, 9 en La Cruz, 12 en La Parva, 17 en Villa Paulina, 20 en Budiny 17
en Dique Méfico).

Tabla 5: Estadistica basica de la variable presion para cada una de las unidades que componen al Stock Yerba Loca

obtenida a partir del método de clinopiroxeno (Wang et al., 2021)

Unidad Rango [kbar] Promedio [kbar] Desv. Estandar
Dique Mafico 0.45-10.72 3.74 2.40
La Leonera 0.15-6.9 4.20 1.84
La Cruz 1.39-4.98 3.03 1.29
Budin 1.17 - 13.39 5.71 3.34
La Parva 0.39-4.86 2.01 1.56
Villa Paulina 1.55-8.24 3.82 1.77

Tabla 6: Estadistica basica para la variable temperatura en cada una de las unidades del Stock Yerba Loca obtenida a
partir del geotermobarémetro de clinopiroxeno (Wang et al., 2021)

Unidad Rango [°C] Promedio [°C] | Desv. Estandar
Dique Mafico 1156.41-1225.51 1189.97 18.71
La Leonera 1168.55 - 1237.11 1205.01 19.95
La Cruz 1165.95 - 1200.08 1184.73 3.86
Budin 1033.59 - 1292.05 1195.50 50.54
La Parva 1178.22 - 1234.26 1202.29 17.12
Villa Paulina 1174.04 - 1242.49 1205.43 23.65
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Los cristales de clinopiroxeno pertenecientes a Dique Mafico, La Leonera, La Cruz y
La Parva se habrian equilibrado a un rango de presion similar (desde 1 a 5 kbar), mientras
que el budin tiene una dispersion de datos bastante alta en comparacion al resto de las
unidades. Finalmente, estadisticamente la Unidad Villa Paulina se diferencia muy bien de La
Parva, esta primera unidad concentra su presion de cristalizacion entre los 2.5 a 5 kbar,

mientras que la segunda se ubica entre 1 a 3 kbar (Figura 49).
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Fig. 49: Diagrama de cajas y bigotes con resultados del barémetro de Wang et al. (2021) utilizado en clinopiroxenos de
las distintas unidades del Stock Yerba Loca.

Suponiendo que 1 kbar es comparable con 3 km de la corteza, se indica una
profundidad de cristalizacion de 0.4 a 34 km para el Stock Yerba Loca, sin embargo, el 75%

de los datos se concentra en profundidades que varian entre 0.5 a 20 km (Figura 50).
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Fig. 50: Histograma de profundidad general del Stock Yerba Loca segun el geobarémetro de clinopiroxeno.

La profundidad mas alta calculada refleja la presion de cristalizacion inicial del
clinopiroxeno, en el presente estudio esta es de 34.3 km, perteneciente a un Budin y la mas
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baja indica la presion final de cristalizacion equivalente a 0.4 km, perteneciente a la Unidad
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Fig. 51: Histogramas de profundidad para las distintas unidades del Stock Yerba Loca segun el geobarémetro de
clinopiroxeno.

En el &mbito de la temperatura de cristalizacion de los clinopiroxenos del Stock Yerba

Loca, los resultados indican temperaturas entre los 1034 a 1292 °C, correspondientes a la

primera y Gltima etapa de cristalizacion magmatica respectivamente de las rocas estudiadas,

sin embargo, un 97% de los datos se encuentran entre 1163 a 1206 °C (Figura 52).
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Fig. 52: Histograma de temperatura general del Stock Yerba Loca segln el geotermémetro de clinopiroxeno.



Los cristales de clinopiroxeno del Stock Yerba Loca tienen una temperatura de
cristalizacion acotada, la cual no presenta mayor variacion entre las distintas unidades de
este. Sin embargo, el Budin tiene una dispersion de datos bastante alta en comparacion al

resto de las unidades (Figura 53).
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Fig. 53: Diagrama de cajas y bigotes con resultados del termémetro de Wang et al. (2021) utilizado en clinopiroxenos de
las distintas unidades del Stock Yerba Loca.

La Unidad con el mayor rango de temperatura de cristalizacion pertenece a los
budines, esto puede ser debido a que se midieron clinopiroxenos que forman parte de los

cristales intersticiales.

La temperatura minima de cristalizacion es similar entre las Unidades La Leonera y
La Cruz (1119 y 1166°C respectivamente), y entre La Parva — Villa Paulina (1178 y 1174°C
respectivamente), mientras que la maxima temperatura de cristalizacion es similar entre las

Unidades La Leoneray La Parva (1237 y 1234°C respectivamente) (Figura 54).
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4 Discusion.

En este estudio se han obtenido resultados de la quimica mineral de las principales
fases que componen las rocas del Stock Yerba Loca. Estas mediciones se basan en técnicas
semicuantitativas, por lo que se deberian obtener mediciones de microsonda electronica
(EMPA) para obtener resultados con mayor certeza. Sin embargo, es posible apreciar
diferencias entre las caracteristicas quimicas de las fases de las diversas unidades, lo que
representa un buen punto de partida para estimar las condiciones intensivas del
emplazamiento del stock y las relaciones petrogenéticas entre las distintas unidades. De este
modo, en este capitulo se discuten los resultados para interpretar los procesos magmaticos
asociados a la construccidn del stock y, de paso, refinar los modelos conceptuales existentes.

4.1 Relacidn genética entre unidades del Stock Yerba Loca

Como se sefialé anteriormente, el estudio de Santibafiez (2021), muestra que el Stock
Yerba Loca corresponde a un sistema plutdnico conformado por diversas unidades que varian
en composicion. EI mismo autor propone que estas unidades corresponden a un sistema
cogenético que evoluciondé en la Corteza, sufriendo procesos de diferenciacion por
fraccionamiento de minerales (principalmente plagioclasa y fases méficas como piroxeno y
olivino), generando la formacién de cumulados méaficos correspondientes a las facies
gabroicas. Sin embargo, los resultados de este trabajo muestran que las unidades maficas,
correspondientes a la Unidad La Leonera y La Cruz (unidades mas maficas), se habrian
equilibrado preferentemente en condiciones de mayor profundidad que el resto de las
unidades (Figura 49). Esto lleva a pensar que el modelo de generacion de cumulados méficos

en el nivel de emplazamiento es poco probable.

En efecto, edades ineditas de entre 20 — 23 Ma perteneciente a gabros de la Unidad
La Leonera se han obtenido recientemente a partir del método U-Pb en circones del stock
(Santibafiez, comunicacion personal), las cuales difieren significativamente de los 14.9 Ma
establecidos por Deckart et al. (2010) a través del mismo método para el enfriamiento del
stock (obtenidas en la Unidad Villa Paulina, de caracter félsico). Esto es consistente con las
relaciones de corte que se aprecian en terreno, donde es posible inferir que las Unidades La
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Parva y Villa Paulina habrian intruido a las facies méaficas cuando estas Ultimas estaban
totalmente cristalizadas, generando estructuras de intrusion de carécter fragil (Figura 55),
mientras que el contacto entre la Leonera y la Cruz es sintagmaético (Figura 56), esto hace
pensar que estos dos grupos evolucionaron como sistemas separados. De este modo, se
plantea que las facies méaficas de La Leonera y La Cruz representarian un sistema intrusivo
previo al Stock Yerba Loca y no cumulados residuales de la génesis de las unidades méas
félsicas. Esto permite inferir que existié un episodio de magmatismo bésico, el cual es mas

antiguo que el magmatismo intermedio presente en el Stock Yerba Loca.

" . - : »n- - 7»*'.;\‘. ;...; .
. ‘Ul VillaPaulina
Fig. 55: llustracion del contacto fragil entre Unidad Villa Paulinay La Leonera, en la imagen se observan las edades
datadas a partir del método U-Pb en circones.

U. La Leonera

Fig. 56: Contacto synmagmatico entre las Unidades La Leonera y La Cruz, extraido de Santibafiez (2021).
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Adicionalmente, las edades inéditas obtenidas por Santibafiez (comunicacion
personal) coinciden con edades de U-Pb en circon registradas en gabros y dioritas ubicados
al norte del Stock Yerba Loca (en la localidad de Los Andes, 33°S; Montecinos et al., 2008).
Estas observaciones permiten especular que previo a la inyeccion de grandes volumenes de
magma intermedio a félsico, existié un episodio de magmatismo mafico que conformo
sistemas discretos, y que probablemente alimento el volcanismo de dicho periodo y preparo6
termalmente la Corteza para hospedar los reservorios mas diferenciados. Este proceso de
preparacion termal de la Corteza se ha planteado por diversos autores para hospedar
reservorios de magma intermedio en la Corteza Superior, como en el caso del cuerpo
intrusivo Tuolumne ubicado en California (Coleman et al., 2004) y el batolito Adamello

ubicado en el norte de Italia (Schaltegger et al., 2009).

De esta manera, sustentado también por la quimica mineral de cristales de plagioclasa
(Figura 57; porcentaje de anortita en cada unidad), para comprender la historia del

magmatismo Mioceno en el sector, se deben analizar dos grupos de unidades magmaticas:

(1) Unidad méfica temprana: La Leonera + La Cruz + Budines + Diques Méficos

(2) Unidad intermedia tardia: La Parva + Villa Paulina
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Fig. 57: Grafico de cajas y bigotes con el contenido de An en plagioclasas de las distintas unidades del Stock Yerba Loca,
en el cuadro rojo se observa la "Unidad méfica temprana" y en el cuadro azul la “Unidad intermedia tardia”.
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4.1.1 Magmatismo mafico temprano.
4.1.1.1 Budinesy La Leonera

Respecto a los budines, segun el diagrama Spider multielemento (Figura 58), estos
tienen un comportamiento bastante similar a la Unidad La Leonera. Ademas, la composicion
anortitica de los cristales de plagioclasa de los budines (Aneo) son consistentes con las
plagioclasas de la Unidad La Leonera (Anes1), lo que permite sugerir que los budines son
acumulados de los cristales provenientes de los gabros hospedantes de la Unidad La Leonera.
La razon por la que la quimica de los budines es un poco mas acida respecto a La Leonera

puede ser debido a que se le extrajeron los minerales maficos.
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Fig. 58: Diagrama Spider multielemento. Modificado de Santibafiez (2021)

La Leonera representa un sistema relativamente homogéneo en composicion, pero
que sufrié procesos de heterogeneidad textural, propia de sistemas basicos. Latypov et al.
(2020) indica que se pueden generar variaciones texturales probablemente condicionadas por
contactos internos y plumas convectivas dentro de la camara magmatica, cuyas
heterogeneidades pueden explicarse por la mayor eficiencia de los procesos convectivos y de

acumulacién de cristales en sistemas basicos.
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41.1.2 LaCruzy LaLeonera

Segun la geoquimica de roca total (Figura 47), la Unidad La Leonera es mas méfica
que La Cruz, esto se puede deber a que la primera contiene olivino, por lo que en el diagrama
TAS esta unidad si se vera como la mas mafica. Ademas, segun el diagrama Spider
multielemento (Figura 58), la Unidad La Cruz se ubica sobre La Leonera y budines, con un

mayor contenido de REE y no presenta la anomalia positiva de Eu.

Sin embargo, a partir de la quimica mineral la Unidad La Cruz contiene minerales de
composicion mas mafica respecto a La Leonera (Anes versus Ane1) y una zonacion normal
en uno de sus cristales de plagioclasa con un rango de Anso a Angs, por 10 que tuvo que existir
un proceso de fraccionamiento en los cristales de plagioclasa, pasando de un sistema mafico

a uno mas félsico.

Sumado a lo mencionado anteriormente, La Cruz tiene un mayor contenido de SiO>
respecto a La Leonera (Figura 59), por lo que se puede interpretar que esta unidad

corresponde a un liquido fraccionado de la Unidad La Leonera.
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Fig. 59: Diagrama de cajas y bigotes con contenido de SiO2 en cada unidad del Stock Yerba Loca, en el cuadro rojo se
encuentra la Unidad Méfica y en el cuadro azul la Unidad Intermedia tardia. Diagrama realizado a partir de geoquimica
de roca total, estudio realizado por Santibafiez (2021).
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Lo que puede estar ocurriendo es que cuando el magma esta cristalizando y generando
Anea, si continla cristalizando en un momento deberé pasar a Ane1 y posterior a esto (debido
a una segregacion magmatica) se quita la porcion liquida van a quedar plagioclasas
compactadas con composicion Anez, pero al extraer el SiO2 se obtiene como resultado una
roca mas mafica con composicion menos anortitica, perteneciente a La Leonera. Sumado a
esto, se midio la variacion composicional desde ndcleo a borde de un cristal zonado de
plagioclasa perteneciente a La Cruz (Figura 43), la zonacién es normal y su concentracion de

anortita varia desde 49.1% a 86%.

Con esto se demuestra que existié algun proceso de remocion de fluidos residuales
para explicar la diferencia entre la geoquimica de roca total y quimica mineral entre ambas
unidades. Esta tendencia se observa en la Figura 60, donde la Unidad La Leonera representa
una signatura mas de cumulado que el resto del Stock Yerba Loca, su alto contenido de MgO

con respecto al resto de las unidades se puede explicar por la acumulacion de algin mineral.
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Fig. 60: Diagrama Harker, variacion de MgO (wt%) con respecto al SiO2 para las distintas unidades del Stock Yerba
Loca, diagrama realizado a partir de geoquimica de roca total, estudio realizado por Santibafiez (2021).
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4.1.1.3 Modelo de fraccionamiento de la Unidad Méfica

Piroxenos
Mgea
Plagioclasas
Anso La Cruz
Plagioclasas
Ansa
Piroxenos
Mges
Plagioclasas
Anes1
La Leonera
Piroxenos
Mgs2 <__4% Budin

Plagioclasas <—1—

Ango

Fig. 61: Modelo simplificado del fraccionamiento de la Unidad Méfica del Stock Yerba Loca.

En un inicio el fundido tendrd una composicion A (La Leonera) y, a medida que el
sistema va evolucionando existe un proceso de segregacion magmatica a partir del cual se
forma un liquido residual empobrecido en los elementos ya consumidos por el olivino,

piroxeno y plagioclasas (La Cruz), ademés de un cumulado (Budin).
4.1.2 Magmatismo intermedio tardio.

Santibafez (2021) propuso un modelo de fraccionamiento en el cual establece que la
Unidad Villa Paulina se generé como un fundido residual de la Unidad La Parva. Sin
embargo, no es muy claro al momento de establecer el nivel de profundidad al cual ocurrio

el fraccionamiento (ya sea al nivel de emplazamiento o en profundidad).

En este sentido, los rangos de presion de cristalizacion de clinopiroxeno
obtenidos en este estudio para ambas unidades muestran valores contrastantes, con
menores valores de presion para la Unidad La Parva (ligeramente menos félsica) que la
Unidad Villa Paulina (méas félsica; Figura 62). Ademas, la quimica mineral de los
cristales de plagioclasa no es similar entre ambas (Figura 57). Por lo tanto, esto permite
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sugerir que estas unidades evolucionaron como sistemas separados, y no a partir de

procesos de fraccionamiento entre ambas unidades.
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Fig. 62: Diagrama de caja y bigotes con resultados del barémetro de Wang et al. (2021) utilizado en clinopiroxenos de
las unidades magmaticas La Parva y Villa Paulina.

4.2 Condiciones intensivas de emplazamiento del Stock Yerba Loca.

En base al estudio geotermobarometrico realizado, se muestra que en general, el Stock
Yerba Loca presenta un rango de presion de cristalizacion amplio y una temperatura de
cristalizacion relativamente acotada (Figura 48). Debido al amplio rango de presiones de
cristalizacion (0.15 a 13.39 kbar) nace la pregunta, ¢qué profundidad de emplazamiento se

espera para el stock?

Segun la geologia de la zona, el rango de edades del Stock Yerba Loca y las
formaciones geoldgicas en las cuales se emplaza, lo que se deberia esperar es un
emplazamiento somero (Figura 63). Como se menciond en el apartado 4.1 “Relacion genética
entre unidades del Stock Yerba Loca”, la Unidad Mafica del stock tiene una edad de ~22 Ma,
por lo que se emplazo6 cuando no existia la Fm. Farellones (Figura 63). Esto quiere decir que
la profundidad de emplazamiento es somera (un par de kilometros de profundidad),
correspondiente a sélo los niveles superiores de la Fm. Abanico. En lo que respecta a la
Unidad Intermedia, su edad corresponde a ~15 Ma lo cual indica que se emplazé en la Fm.

Farellones, maximo a 3 km de profundidad (espesor asignado a dicha formacion; Charrier et
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al., 1996), por lo que se esperaria que la presion de emplazamiento de ambas unidades sea de
1 kbar.

> Fm. Farellones

6 km

—> Fm. Abanico

Unidad félsica tardia Unidad mafica

Fig. 63: Esquema que ilustra la profundidad de emplazamiento de las Unidades méfica temprana e intermedia tardia en
las Fm. Farellones y Abanico.

El Stock Yerba Loca presenta cristales de clinopiroxeno, cuyas composiciones
indican altas profundidades de cristalizacion (Figura 64). Por lo que se infiere que estos
magmas ascendieron desde una profundidad de 18 km (utilizando presiones de hasta 6 kbar)
equilibrando los cristales de clinopiroxeno y una vez en el nivel de emplazamiento

empezaron a cristalizar y dar lugar a las distintas unidades del stock.
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Fig. 64: Diagrama de violin con la profundidad de cristalizacion de cada unidad del Stock Yerba Loca utilizando
resultados del barémetro de Wang et al. (2021).
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4.3 Modelo conceptual del emplazamiento y evolucion magmatica del Stock

Yerba Loca.

La construccion de un reservorio magmatico puede darse de manera incremental,
mediante pequefias inyecciones de magma a lo largo de millones de afios (Glazner et al.,
2004), lo cual es soportado por evidencia geocronoldgica que muestra edades de enfriamiento
con diferencias de hasta algunas decenas de millones de afios (Harrison et al., 1999; Coleman
et al., 2004; Matzel et al., 2006; Barboni et al., 2012; Diaz Alvarado et al., 2013) y modelos
termodindmicos que muestran la necesidad de emplazar multiples pulsos a altas tasas para

explicar las diferencias de edades (Annen et al., 2006; Annen, 2009).

A partir de los resultados obtenidos en ese estudio, asi como la informacién disponible
del Stock Yerba Loca y los antecedentes inéditos (Santibafiez, 2021; Santibafez,
comunicacion personal), se propone un modelo evolutivo mas completo para la construccion

del stock. Este modelo se puede separar en dos etapas:

(1) La primera etapa consiste en la inyeccion de pulsos maficos que habrian
ascendido mediante diques, probablemente con una alta tasa de ascenso y sin
acumularse por largos periodos en la Corteza. Este episodio dio lugar a la
formacion de gabros de las Unidades La Leonera, La Cruz, budines dioriticos y
diques maficos. Probablemente los procesos convectivos dieron lugar a
zonaciones texturales y orientacion de cristales de plagioclasa en determinadas
zonas, generando algunos contactos internos gradacionales que definen
variaciones del orden de algunos metros (Figura 65.1).

Este episodio se enmarca alrededor de los 22 Ma, perteneciente al emplazamiento
de la Unidad Maéfica, en cuyo periodo la corteza era delgada e indiferenciada,
destaca el ascenso rapido del pulso debido a que los cristales no presentan un
reequilibrio. Estos diques pudieron alimentar el volcanismo que se estaba
desarrollando en la época.

Estos pulsos iniciales que componen al Stock provienen de zonas profundas de la
corteza (40 km de profundidad aproximadamente). La primera cristalizacion de
clinopiroxeno ocurri6 a los 35 km de profundidad referente a un budin, posterior

a esto, a los 21 km cristaliza el primer clinopiroxeno de la Unidad La Leonera, y
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finalmente, a los 15 km el primer clinopiroxeno de la Unidad La Cruz. Si bien
estas tres unidades provienen de un mismo reservorio, se diferencian por su
contenido de SiO2, su contenido de tierras raras (REE), %An y #Mg en los
clinopiroxenos. A partir de estas diferencias mencionadas anteriormente en la
seccion 4.1.1 “Procesos de fraccionamiento en Unidad Mafica” se esclarece que
los budines son una unidad que se forma a partir de la acumulacion de cristales
de plagioclasa de la Unidad La Leonera. Ademas, se determina que la Unidad La
Cruz se forma en etapas tardias de la construccion de la Unidad Mafica, cuando
se presenta una cristalinidad critica, definida en torno al 55% vol. (Marsh, 1966),

que permite una extraccion de liquido residual efectiva.

(2) Posteriormente, en una etapa intermedia de la construccion del Stock, se emplaza
un magma de composicion mas intermedia, cuya litologia consta de
monzodioritas (Unidad Intermedia tardia; Unidad La Parva) con contactos
definidos y escasa orientacion de cristales (Figura 65.11). Este episodio habria
ocurrido en un periodo de corteza engrosada (Mpodozis et al., 1995), posterior al
retrabajo de los productos volcanicos asociados a la etapa anterior (~15.3 Ma).
La primera cristalizacion de clinopiroxeno en este modelo ocurri6 a los 24 km de

profundidad.

(3) Finalmente, en la etapa final de la construccién del Stock, se emplaza un magma
de composicion mas diferenciada, cuya litologia consta de cuarzo-monzodioritas
(Unidad Intermedia tardia; Unidad Villa Paulina) con contactos definidos y escasa
orientacion de cristales (Figura 65.111). Este episodio habria ocurrido en un
periodo de corteza engrosada (Mpodozis et al., 1995), posterior al emplazamiento
de la Unidad La Parva (~14.9 Ma).

La primera cristalizacion de clinopiroxeno en este modelo ocurrid a los 15 km de
profundidad.

Las unidades que conforman esta etapa tardia se diferencian por su contenido de
SiO2, %AN, #Mg en los clinopiroxenos y profundidad de cristalizacion. A partir

de estas diferencias se esclarece que la Unidad Villa Paulina se forma en etapas
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tardias de la construccion de la Unidad Intermedia. Sumado a esto, la Unidad La
Parva representa un reservorio mas somero respecto Villa Paulina (Figura 62), sin
embargo, la primera unidad tiene una composicion méas anortitica (Figura 57),
esto contrapone la idea de que un magma mas diferenciado se forma en menor
profundidad y que un magma menos diferenciado se forma en profundidad, por
lo que esto sustenta la idea de que ambas unidades provienen de reservorios
distintos.
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5 Conclusion.

En este estudio se obtuvieron una serie de datos semicuantitativos de la composicion
mineral de cristales de plagioclasa, piroxenos y olivino, que permitieron caracterizar

mineraldgicamente las distintas unidades que se definieron en un inicio:

- LaLeonera

- LaCruz

- LaParva

- Villa Paulina
- Budines

- Diques méficos

Los resultados permitieron realizar calculos de la presion de cristalizacion del
clinopiroxeno, los cuales conllevaron a la revision del modelo conceptual que se habia

propuesto por Santibafiez (2021) para la evolucion del Stock Yerba Loca.

Se propone que los gabros representan magmas que ascendieron de manera casi
directa desde niveles profundos de la corteza (1-35 km), los cuales representarian pulsos
emplazados a traves de conductos verticales y stoping, en el cual la roca de caja es desplazada
pasivamente sin ocurrir deformacion ductil, una evidencia de esto es el contacto abrupto entre
el stock y la roca de caja, con una posterior segregacion de fundidos y generacion de
cumulados, dando origen a las tres unidades maficas del stock. Luego, las rocas mas
diferenciadas del stock se emplazaron desde niveles menos profundos de la corteza,
equilibrandose a menores profundidades (1-24 km) durante una etapa tardia de la evolucién
del sistema pluténico (~15 Ma.), al igual que la Unidad mafica, esta sufri6 procesos de
segregacion magmatica, dando origen a las dos Unidades intermedias del Stock Yerba Loca.
De esta manera, se especula que las rocas maficas del stock representan pulsos iniciales
provenientes de zonas profundas de la corteza, los cuales prepararon termalmente la corteza
para hospedar los reservorios intermedios y voluminosos de las etapas posteriores. Esto

mejora el modelo evolutivo propuesto por Santibafiez (2021).
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7 ANexos.

7.1 Descripciones petrogréaficas de las muestras utilizadas en la seccion de

resultados; Descripcion petrografica y textural de las rocas que componen

al Stock Yerba Loca y muestras utilizadas en SEM para la obtencion de la

quimica mineral.

Unidad La Leonera

Muestra: 20YL0401

Descripcion

Gabro de clinopiroxeno, holocristalino de grano fino a medio, hipidiomérfico. Presenta textura faneritica, poiquilitica entre
cristales de biotita, plagioclasa y ortopiroxeno, opacos, ortopiroxeno y clinopiroxeno, ademas de textura sieve en plagioclasas,
algunos cristales de piroxeno son intersticiales entre los cristales de plagioclasa.

% Plg % Cpx % Opx % Ol % Bt % Hbl % Qz % Fdk % Otros
45 28 5 - 10 5 - - 7
19YL0401
I
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Unidad La Leonera

Muestra: 20YL1101

Descripcion

Gabro de clinopiroxeno, holocristalino de grano fino a medio, hipidiomdrfico. Presenta textura faneritica, poiquilitica con
chadacristales de biotita en oikocristales de plagioclasa y con chadacristales de opacos en oikocristales de clinopiroxeno y
plagioclasa, ademds de textura ortocumulada de piroxenos entre cristales de plagioclasa.

% Plg % Cpx % Opx % Ol % Bt % Hbl % Qz % Fdk % Otros

45 25 10 15 2 - - - 7

20YL1101

"'W“."‘k
A} % ety

Unidad La Leonera

Muestra: 20YL1201

Descripcion

Gabro de clinopiroxeno, holocristalino de grano fino a medio, hipidiomérfico. Presenta textura faneritica, poiquilitica con
chadacristales de plagioclasa en oikocristales de clinopiroxeno, chadacristales de opacos en oikocristales de clinopiroxeno y
chadacristales de olivino en oikocristales de clinopiroxeno, ademas de textura ortocumulada de piroxenos entre cristales de

plagioclasa.
% Plg % Cpx % Opx % Ol % Bt % Hbl % Qz % Fdk % Otros
45 30 10 5 3 - - - 7

i o) 5
e 20YL1202
)
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Unidad La Cruz

Muestra: 19YL0701

Descripcion

Cuarzo diorita de clinopiroxeno, holocristalina de grano fino a medio, hipidiomdrfica. Presenta texturas faneritica y Poikilitica
con chadacristales de opacos y plagioclasas en oikocristales de piroxeno

% Plg

% Cpx

% Opx

% Ol

% Bt

% Hbl

% Qz

% Fdk

% Otros

47

18

12

3

7

Unidad La Parva

Muestra: 19YL0501

Descripcion

Monzodiorita de clinopiroxeno, hoplocristalina de grano fino a medio, hipidiomérfica. Presenta textura porfirica con
fenocristales de plagioclasa inmersos en una masa fundamental compuesta por plagioclasa, feldespato potésico, cuarzo,
clinopiroxeno, ortopiroxeno, biotita y opacos, textura Poikilitica con chadacristales de opacos en oikocristales de piroxeno,
ademas de textura de desequilibrio en hornblenda. Los cristales de hornblenda se encuentran rellenando espacios intersticiales
entre cristales de plagioclasa.

% Plg % Cpx % Opx % Ol % Bt % Hbl % Qz % Fdk % Otros

42 6

100




Unidad La Parva

Muestra: 20YL2201

Descripcion

Monzodiorita de clinopiroxeno, hoplocristalina de grano fino a medio, hipidiomérfica. Presenta textura faneritica y poikilitica
con chadacristales de opacos en oikocristales de piroxenos. Los cristales de cuarzo se encuentran rellenando espacios
intersticiales entre cristales de plagioclasa.

% Plg

% Cpx

% Ol

% Bt

% Hbl

% Fdk

% Otros

47

20

8

7

20YL2201

Unidad La Parva

Muestra: 19YL2301

Descripcion

Monzodiorita de clinopiroxeno, hoplocristalina de grano fino a medio, hipidiomérfica. Presenta textura porfirica con
fenocristales de plagioclasa inmersos en una masa fundamental de piroxeno, feldespato potdsico, cuarzo, biotita y opacos,
ademas de textura mirmekitica y poikilitica con chadacristales de opacos en piroxenos.

% Plg % Cpx % Opx % Ol % Bt % Hbl % Qz % Fdk % Otros

42 22 10 - 5 9 2 4 6

20YL2301
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Unidad Villa Paulina

Muestra: 19YL0601

Descripcion

Cuarzo monzodiorita de clinopiroxeno, holocristalina de grano medio, hipidiomérfica. Presenta textura faneritica, ademas de
textura poikilitica con chadacristales de opacos en oikocristales de piroxeno. Los cristales de cuarzo se encuentran rellenando
espacios intersticiales.

% Plg % Cpx % Opx % Ol % Bt % Hbl % Qz % Fdk % Otros

42 17 1 - 5 7 7 13 8

19YL0601

Unidad Villa Paulina

Muestra: 20YL1401

Descripcion

Cuarzo monzodiorita de clinopiroxeno, hoplocristalina de grano fino a medio, hipidiomérfica. Presenta textura faneritica,
grafica ademas de textura de desequilibrio entre biotita — hornblenda y textura de desequilibrio en hornblenda y poikilitica con
chadacristales de opacos en oikocristales de piroxeno.

% Plg % Cpx % Opx % Ol % Bt % Hbl % Qz % Fdk % Otros

45 10 1 - 5 10 7 15 7

20YL1401
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Dique Leucocratico

Muestra: 20YL1501

Descripcion

Monzogranito de hornblenda, hoplocristalina de grano fino a medio, hipidiomérfica. Presenta textura faneritica, vermicular,
grafica, felsitica ademas de textura poikilitica con chadacristales de opacos y piroxeno en oikocristales de plagioclasa.

% Plg

% Cpx

% Opx

% Ol

% Bt

% Hbl

% Qz

% Fdk

% Otros

32

14

10

17

15

5

20YL1501

Dique Mafico

Muestra: 19YL0404X

Descripcion

Monzogabro de piroxeno, holocristalino de grano fino a medio, hipidiomérfico. Presenta textura faneritica, Poikilitica con
chadacristales de plagioclasa en oikocristales de ortopiroxeno y chadacristales de clinopiroxeno en oikocristales de
plagioclasa, ademas de glomeroporfirica. Los cristales de piroxeno se encuentran rellenando espacios intersticiales.

% Plg % Cpx % Opx % Ol % Bt % Hbl % Qz % Fdk % Otros

42 20 12 = 6 - 5 - 15

e m% 19YL0404X

Vot 2
R '{w;%,

S ? " 2
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Budin

Muestra: 19YL0404

Descripcion

Diorita de piroxeno, holocristalino de grano medio, hipidiomdrfico. Presenta textura faneritica, ortocumulada y Poikilitica con
chadacristales de opacos en oikocristales de piroxeno. Los cristales de piroxeno se encuentran rellenando espacios

intersticiales entre los cristales de plagioclasa.

% Plg

% Cpx

% Ol

% Bt

% Hbl

% Qz

% Fdk

% Otros

92

1
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7.2 Tablas con la quimica mineral de las plagioclasas presentes en las rocas del
Stock Yerba Loca

Sample Unidad 02 Si02 CaO Al203 K20 Na20
19YL0404X |Dique Mafico 48.10 53.89 8.90 29.23 0.43 6.10
19YL0404X |Dique Mafico 49.23 54.68 6.30 28.68 0.34 7.07
19YL0404X |Dique Mafico 48.78 55.39 7.32 27.91 0 7.19
19YL0404X |Dique Mafico 48.91 52.61 9.29 29.66 0 5.61
19YL0404X |Dique Mafico 50.22 52.35 7.72 28.17 0 6.59
19YL0404X |Dique Méfico 48.06 53.40 9.21 29.51 0.37 6.03
19YL0404X |Dique Méfico 48.78 55.81 6.73 27.38 0.53 7.28
19YL0404X |Dique Mafico 48.69 52.69 8.98 30.02 0 5.85
19YL0404X |Dique Mafico 49.05 52.99 8.67 29.34 0 6.00
20YL1202 La Leonera 50.19 47.94 11.17 30.68 0.11 4.18
20YL1202 La Leonera 49.59 48.50 10.75 30.72 0.37 4.71
20YL1202 La Leonera 50.02 49.61 9.78 30.00 0.19 5.08
20YL1202 La Leonera 51.14 49.63 8.55 28.80 0 5.81
20YL1202 La Leonera 50.98 50.04 8.70 28.36 0 5.93
20YL1202 La Leonera 52.13 46.68 9.40 29.14 0.33 4.90
20YL1202 La Leonera 51.06 49.57 8.84 28.59 0.18 5.61
20YL1202 La Leonera 49.45 48.33 9.92 29.66 0 4.81
20YL1202 La Leonera 51.06 51.47 7.58 27.25 0.30 6.26
20YL1202 La Leonera 50.33 49.33 9.53 29.61 0.20 5.33
20YL1202 La Leonera 51.48 50.94 7.23 27.30 0 6.53
19YL0401 La Leonera 51.29 50.36 8.10 27.79 0.13 6.16
19YL0401 La Leonera 42.70 54.51 15.87 31.48 0 5.06
19YL0401 La Leonera 48.25 53.16 9.02 29.95 0 6.19
19YL0401 La Leonera 48.68 52.54 8.80 29.14 0.17 6.23
19YL0401 La Leonera 47.98 50.79 9.33 28.91 0 5.48
19YL0O401 La Leonera 48.77 52.54 9.18 29.65 0 5.89
19YL0401 La Leonera 49.36 51.81 8.97 29.15 0.20 5.93
19YL0401 La Leonera 48.58 52.95 8.86 29.42 0.22 6.19
19YL0401 La Leonera 48.72 51.47 9.89 30.04 0.19 5.52
19YL0401 La Leonera 49.37 51.98 8.90 28.91 0.24 6.04
19YL0401 La Leonera 48.97 52.35 9.15 29.80 0 5.72
19YL0401 La Leonera 50.03 51.64 8.49 28.53 0.10 6.20
19YL0401 La Leonera 49.81 51.58 8.66 28.78 0.16 6.12
19YL0401 La Leonera 49.75 50.70 9.12 29.46 0.14 5.81
19YL0401 La Leonera 59.46 39.78 6.65 24.61 0.17 5.43
19YL0401 La Leonera 54.56 44.05 7.43 26.74 0.59 6.59
19YL0401 La Leonera 51.45 49.20 8.48 28.55 0 5.84
19YL0701 La Cruz 50.75 48.95 9.58 29.23 0.20 5.00
19YL0701 La Cruz 49.90 50.06 9.77 29.63 0.26 5.15
19YL0701 La Cruz 51.52 52.46 6.84 26.77 0 6.59
19YL0701 La Cruz 49.11 50.36 10.42 30.19 0.41 4.81
19YL0701 La Cruz 50.60 43.00 14.03 33.42 0 2.13
19YL0701 La Cruz 51.60 51.41 7.08 26.15 0.37 6.96
19YL0701 La Cruz 51.40 49.27 8.76 28.15 0.29 5.61
19YL0701 La Cruz 51.48 49.03 9.14 28.02 0.20 5.48
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Sample Unidad 02 Si02 CaO Al203 K20 Na20
19YL0O701 La Cruz 51.89 48.13 9.25 28.02 0.26 5.33
19YL0O701 La Cruz 51.06 47.09 10.73 29.72 0.19 4.54
19YL0701 La Cruz 51.38 49.22 9.04 28.25 0.23 5.39
19YL0701 La Cruz 51.06 48.73 9.71 29.14 0.23 4.87
19YL0404 Budin 50.99 49.97 8.58 28.59 0.35 5.45
19YL0404 Budin 50.05 50.40 8.49 29.31 0 5.64
19YL0404 Budin 50.32 48.69 9.21 29.38 0 5.08
19YL0404 Budin 49.85 49.55 8.47 28.40 0.35 5.61
19YL0404 Budin 49.72 50.81 8.51 27.96 0.59 5.80
19YL0404 Budin 50.69 49.22 8.55 28.59 0.31 5.45
19YL0404 Budin 50.13 48.84 9.43 29.34 0.35 5.15
19YL0404 Budin 51.99 44.73 8.97 31.55 0.46 4.38
19YL0404 Budin 50.85 48.84 9.29 29.25 0.39 5.26
19YL0404 Budin 51.10 48.93 9.30 28.76 0.30 5.27
19YL0404 Budin 50.80 49.42 9.18 28.64 0.45 5.41
19YL0404 Budin 50.84 48.33 9.86 29.23 0.40 5.03
19YL0404 Budin 50.49 49.03 9.36 29.15 0.39 5.15
19YL0404 Budin 50.88 48.84 9.33 29.40 0.34 5.10
19YL0404 Budin 50.60 49.82 9.11 29.85 0 5.12
19YL0404 Budin 51.13 49.16 9.00 28.91 0.26 5.31
19YL0404 Budin 51.22 48.73 9.37 28.70 0.40 5.11
19YL0404 Budin 51.21 49.52 8.73 28.42 0.42 5.41
19YL0404 Budin 51.04 50.94 7.74 27.36 0.45 6.42
19YL0404 Budin 51.40 50.85 7.30 27.42 0.34 6.50
19YL0404 Budin 50.65 47.53 10.47 30.33 0.20 4.63
19YL0404 Budin 50.31 48.13 9.75 29.80 0.28 5.03
19YL0404 Budin 51.19 48.80 8.97 28.95 0.20 5.53
19YL0404 Budin 50.75 49.18 8.38 28.04 0.26 5.81
19YL0404 Budin 51.25 48.22 9.42 29.49 0.13 5.08
19YL0404 Budin 51.38 48.93 8.67 28.40 0.43 5.60
19YL0404 Budin 51.26 48.82 9.12 29.46 0 5.14
19YL0404 Budin 51.23 48.35 9.37 29.70 0 5.07
19YL0404 Budin 51.61 48.54 8.91 28.53 0.25 5.42
19YL0404 Budin 51.54 48.31 9.21 28.72 0.31 5.16
19YL0404 Budin 51.41 49.82 8.33 27.83 0.45 5.73
19YL0404 Budin 51.12 48.13 9.88 29.83 0 4.69
19YL0501 La Parva 51.27 50.85 7.72 27.98 0 6.24
19YLO501 La Parva 50.24 53.20 6.97 27.09 0.40 7.05
19YLO501 La Parva 59.71 42.39 5.38 23.01 0 6.02
19YLO501 La Parva 59.99 41.04 5.75 22.87 0.33 5.86
19YL0O501 La Parva 50.00 53.38 7.07 27.09 0.41 7.19
19YL0O501 La Parva 50.67 54.00 6.56 26.85 0 7.00
19YL0O501 La Parva 50.07 51.83 8.10 28.53 0.31 6.15
19YL0O501 La Parva 50.55 53.42 6.62 26.21 0.51 7.36
19YL0601 Villa Paulina 51.86 55.49 4.16 24.20 0 8.67
19YL0601 Villa Paulina 62.24 42.27 3.14 19.83 0 7.11
19YL0601 Villa Paulina 59.83 44.94 3.61 19.97 0.42 7.63
19YL0601 Villa Paulina 60.45 42.70 4.33 21.11 0.21 6.96
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7.3 Tablas con la quimica mineral de los clinopiroxenos presentes en las rocas
del Stock Yerba Loca

Sample Unidad Si02 Al203 FeO MgO Cao Na20 Xvig
19YL0404X [Dique Mafico 54.67 1.24 7.55 15.70 20.84 0 0.68
19YL0404X [Dique Mafico 51.71 3.35 8.77 15.54 19.23 0.53 0.64
19YL0404X [Dique Mafico 57.21 24.04 2.49 2.76 6.29 7.20 0.53
19YL0404X [Dique Mafico 46.22 9.72 18.23 15.27 10.17 0.40 0.46
19YL0404X [Dique Mafico 54.19 1.24 8.22 15.89 20.22 0.24 0.66
19YL0404X [Dique Mafico 54.02 1.48 8.68 16.25 19.12 0.46 0.65
19YL0404X [Dique Mafico 53.00 1.76 8.23 15.88 20.69 0.45 0.66
19YL0404X [Dique Mafico 53.03 1.26 9.21 16.02 20.19 0.30 0.64
19YL0404X [Dique Mafico 53.28 1.12 8.08 16.12 21.10 0.31 0.67
19YL0404X  [Dique Mafico 53.70 0.00 7.99 16.57 20.36 0.53 0.67
19YL0404X [Dique Mafico 52.25 2.70 9.50 16.38 18.06 0.47 0.63
19YL0404X [Dique Mafico 52.61 2.15 7.75 16.34 19.88 0.63 0.68
19YL0404X [Dique Mafico 52.58 1.79 8.47 16.16 19.67 0.74 0.66
19YL0404X [Dique Mafico 53.54 1.50 6.70 16.74 21.52 0 0.71
19YL0404X [Dique Mafico 47.09 7.21 15.13 17.80 12.77 0 0.54
19YL0404X [Dique Mafico 52.42 2.69 9.50 16.71 18.29 0.40 0.64
19YL0404X [Dique Mafico 53.51 2.17 8.27 15.64 20.22 0.19 0.65
19YL0404X [Dique Mafico 53.52 1.18 8.07 15.96 20.86 0.41 0.66
19YL0404X [Dique Mafico 51.84 2.52 8.46 16.38 19.40 0.40 0.66
20YL1202 La Leonera 52.41 3.57 7.38 16.59 18.70 0.63 0.69
20YL1202 La Leonera 52.54 3.39 7.51 16.32 18.95 0.48 0.68
20YL1202 La Leonera 52.94 2.98 7.19 16.22 19.44 0.51 0.69
20YL1202 La Leonera 52.53 3.22 7.84 16.54 18.61 0.47 0.68
20YL1202 La Leonera 53.10 2.97 7.85 16.80 18.10 0.35 0.68
20YL1202 La Leonera 52.79 2.85 7.11 16.60 19.36 0.55 0.70
20YL1202 La Leonera 53.60 2.01 6.93 16.36 20.31 0.44 0.70
20YL1202 La Leonera 52.65 3.04 7.73 15.95 19.88 0.15 0.67
20YL1202 La Leonera 53.57 2.34 7.97 17.00 18.79 0.34 0.68
20YL1202 La Leonera 53.87 1.95 7.44 16.55 19.85 0.35 0.69
20YL1202 La Leonera 52.91 2.87 7.55 16.50 19.10 0.50 0.69
20YL1202 La Leonera 53.39 2.23 8.05 16.45 19.51 0.36 0.67
19YL0401 La Leonera 52.53 2.14 7.45 16.13 20.81 0.39 0.68
19YL0401 La Leonera 52.95 2.20 6.44 16.85 20.81 0.42 0.72
19YL0401 La Leonera 51.51 2.99 7.73 16.06 20.57 0.53 0.68
19YL0401 La Leonera 52.91 1.93 6.77 16.68 20.96 0.22 0.71
19YL0401 La Leonera 52.43 2.24 8.59 17.52 18.33 0.40 0.67
19YL0401 La Leonera 52.86 5.32 13.77 20.94 5.80 0.44 0.60
19YL0401 La Leonera 54.07 2.04 8.69 17.35 17.18 0.34 0.67
19YL0401 La Leonera 53.16 2.40 7.17 15.99 20.57 0.35 0.69
19YL0401 La Leonera 53.22 1.60 6.88 16.74 21.28 0.27 0.71
19YL0401 La Leonera 53.15 1.84 5.83 17.14 21.60 0.44 0.75
19YL0401 La Leonera 53.08 1.75 6.10 16.84 21.64 0.58 0.73
19YL0401 La Leonera 52.32 2.23 7.30 16.73 20.80 0.26 0.70
19YL0401 La Leonera 51.94 2.97 8.30 16.27 19.49 0.64 0.66
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Sample Unidad |SiO2 Al203 FeO MgO Ca0 Na20 Xug
19YL0701 La Cruz 49.34 6.12 6.39 16.15 20.27 0.40 0.72
19YL0701 La Cruz 51.35 3.41 7.67 16.19 20.33 0.49 0.68
19YL0701 La Cruz 51.60 2.98 8.04 17.25 18.83 0.46 0.68
19YL0701 La Cruz 50.85 3.94 7.48 16.34 20.05 0.27 0.69
19YL0701 La Cruz 52.68 1.92 7.65 17.35 19.42 0.48 0.69
19YL0701 La Cruz 43.53 29.06 11.70 2.65 7.11 5.95 0.18
19YL0701 La Cruz 53.17 0.00 7.74 17.00 20.55 0.58 0.69
19YL0701 La Cruz 51.96 2.33 8.03 15.81 20.59 0.43 0.66
19YL0701 La Cruz 51.85 3.14 8.21 15.86 19.55 0.62 0.66
19YL0701 La Cruz 53.76 1.32 6.48 16.90 21.35 0.19 0.72
19YL0701 La Cruz 51.56 2.50 12.53 18.95 13.28 0.44 0.60
19YL0701 La Cruz 54.00 0.00 6.91 17.76 20.22 0.51 0.72
19YL0404 Budin 55.19 3.17 11.02 18.53 11.84 0.25 0.63
19YL0404 Budin 49.64 8.38 17.39 11.53 11.81 0.59 0.40
19YL0404 Budin 44.85 26.72 1.69 0.48 25.60 0.66 0.22
19YL0404 Budin 51.34 3.69 8.43 16.18 18.97 0.70 0.66
19YL0404 Budin 51.16 3.43 8.38 15.39 20.10 0.75 0.65
19YL0404 Budin 51.93 3.42 8.63 16.99 17.84 0.53 0.66
19YL0404 Budin 53.92 1.11 5.32 17.54 21.77 0.35 0.77
19YL0404 Budin 51.51 2.88 8.85 16.46 18.95 0.62 0.65
19YL0404 Budin 52.74 2.24 7.47 16.82 19.35 0.44 0.69
19YL0404 Budin 51.82 3.54 7.60 16.01 20.08 0.13 0.68
19YL0404 Budin 51.22 4.62 7.29 14.89 20.53 0.57 0.67
19YL0404 Budin 51.59 3.61 7.89 16.08 19.23 0.51 0.67
19YL0404 Budin 54.70 3.42 13.31 16.98 11.40 0.20 0.56
19YL0404 Budin 53.14 6.09 14.32 14.52 10.17 1.34 0.50
19YL0404 Budin 55.19 4.36 10.31 18.61 11.28 0.25 0.64
19YL0404 Budin 52.02 3.03 6.89 16.27 20.35 0.41 0.70
19YL0404 Budin 51.62 3.30 8.49 16.71 18.47 0.47 0.66
19YL0404 Budin 52.14 3.02 9.92 18.11 15.85 0.27 0.65
19YL0404 Budin 51.81 3.62 7.54 16.47 19.36 0.30 0.69
19YL0404 Budin 49.87 6.38 8.71 19.28 15.21 0.20 0.69
19YL0404 Budin 51.28 3.58 7.00 15.65 21.11 0.49 0.69
19YL0501 La Parva 54.29 0.89 7.84 16.00 20.97 0 0.67
19YL0501 La Parva 54.28 0.98 6.85 16.39 21.50 0 0.71
19YL0501 La Parva 53.15 2.49 7.37 17.37 19.62 0 0.70
19YL0501 La Parva 53.11 1.48 8.11 16.37 20.34 0.58 0.67
19YL0501 La Parva 54.52 0.86 5.98 17.17 21.47 0 0.74
19YL0501 La Parva 55.03 0.68 4.50 17.52 22.27 0 0.80
19YL0501 La Parva 54.51 0.72 5.21 17.21 22.35 0 0.77
19YL0501 La Parva 54.34 1.50 6.75 16.60 20.81 0 0.71
19YL0501 La Parva 53.58 1.28 7.87 16.16 21.11 0 0.67
19YL0501 La Parva 53.39 1.15 7.46 16.38 21.44 0.18 0.69
19YL0501 La Parva 53.33 1.96 6.80 16.78 20.75 0.38 0.71
19YL0501 La Parva 54.21 0.43 5.75 17.36 22.24 0 0.75
19YL0501 La Parva 54.65 0.90 6.20 16.86 21.38 0 0.73
19YL0501 La Parva 54.23 0.97 8.51 15.60 20.69 0 0.65
19YL0501 La Parva 54.32 0.85 6.10 16.51 22.21 0 0.73
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Sample Unidad |SiO2 Al203 FeO MgO Ca0 Na20 Xug
19YL0601 Villa Paulina 53.95 1.07 7.94 16.01 20.60 0.43 0.67
19YL0601 Villa Paulina 54.85 0.94 7.51 15.93 20.36 0.42 0.68
19YL0601 Villa Paulina 54.75 0.67 7.99 15.86 20.37 0.36 0.67
19YL0601 Villa Paulina 53.83 1.02 8.35 15.74 20.70 0.36 0.65
19YL0601 Villa Paulina 54.78 0.93 8.22 16.20 19.47 0.39 0.66
19YL0601 Villa Paulina 53.24 0.95 8.87 15.96 20.30 0.68 0.64
19YL0601 Villa Paulina 54.36 0.67 6.22 17.05 21.46 0.24 0.73
19YL0601 Villa Paulina 54.58 0.97 6.49 16.93 20.53 0.51 0.72
19YL0601 Villa Paulina 53.40 1.16 8.15 16.11 20.68 0.51 0.66
19YL0601 Villa Paulina 53.85 0.84 7.48 16.77 20.71 0.34 0.69
19YL0601 Villa Paulina 53.74 1.31 8.27 15.46 20.82 0.40 0.65
19YL0601 Villa Paulina 53.34 2.35 6.55 17.16 19.99 0.61 0.72
19YL0601 Villa Paulina 53.58 0.75 10.74 14.13 20.36 0.44 0.57
19YL0601 Villa Paulina 53.11 1.03 9.58 15.18 20.62 0.49 0.61
19YL0601 Villa Paulina 53.94 1.04 8.98 15.12 20.52 0.41 0.63
19YL0601 Villa Paulina 54.16 0.78 8.05 15.61 21.07 0.32 0.66
19YL0601 Villa Paulina 54.32 0.77 7.06 15.47 22.08 0.30 0.69

7.4 Tabla con la quimica mineral de los ortopiroxenos presentes en las rocas
del Stock Yerba Loca

Sample Unidad 02 Si02 Ca0 MgO FeO Al203 Fe203
19YL0404X |Dique Mafico 56.49 40.93 0.51 19.01 15.71 0.63 17.46
20YL1202 La Leonera 48.57 51.28 0.49 25.76 14.19 1.02 15.77
20YL1202 La Leonera 48.45 50.42 1.41 24.75 14.41 0.89 16.01
20YL1202 La Leonera 49.16 51.34 0.13 25.31 14.05 1.10 15.61
19YL0401 La Leonera 61.83 29.50 0.46 16.18 12.75 8.28 14.17
19YL0701 La Cruz 48.92 49.16 1.55 23.87 14.93 1.06 16.60
19YL0701 La Cruz 48.98 49.18 1.32 24.00 15.29 0.94 17.00

7.5 Tablacon la quimica mineral de los olivinos presentes en las rocas del Stock

Yerba Loca
Sample Unidad 02 Si0o2 MgO FeO Al203 Fo
20YL1202 La Leonera 44.02 35.96 34.03 23.98 0 0.59
20YL1202 La Leonera 44.66 36.07 33.55 23.46 0 0.59
20YL1202 La Leonera 45.11 35.51 32.77 23.82 0 0.58
20YL1202 La Leonera 44.48 35.92 33.29 23.99 0 0.58
20YL1202 La Leonera 44.20 35.79 32.76 24.49 0.51 0.57
20YL1202 La Leonera 46.64 35.83 31.93 22.01 0.45 0.59
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7.6 Tablas con los resultados de la Presion y Temperatura de cada
clinopiroxeno presente en las rocas del Stock Yerba Loca segun el método
de Wang et al. (2022)

Unidad Eqg. (1) Wang |Eqg. (2) Wang | Profundidad

P/Kbar T/°C (KM)
Digue Mafico 2.48 1205.54 7.44
Digue Mafico 4.47 1183.69 13.42
Digue Mafico 10.72 1169.42 32.17
Digue Mafico 3.57 1206.27 10.71
Digue Mafico 5.91 1225.51 17.72
Digue Mafico 3.82 1198.97 11.45
Digue Mafico 1.02 1170.01 3.05
Digue Mafico 0.79 1172.92 2.36
Digue Mafico 4.44 1191.27 13.33
Digue Mafico 4.05 1194.69 12.14
Digue Mafico 4.27 1193.76 12.80
Digue Mafico 0.45 1184.18 1.34
Digue Mafico 4.09 1156.41 12.28
Digue Mafico 5.27 1210.95 15.80
Digue Mafico 3.93 1208.26 11.78
Digue Mafico 2.85 1192.57 8.54
Digue Mafico 1.45 1165.13 4.36
La Leonera 6.90 1221.93 20.70
La Leonera 5.33 1205.80 16.00
La Leonera 5.42 1210.71 16.27
La Leonera 5.15 1204.23 15.45
La Leonera 4.65 1203.88 13.95
La Leonera 5.28 1210.27 15.84
La Leonera 4.61 1214.21 13.84
La Leonera 2.17 1179.88 6.51
La Leonera 6.14 1237.11 18.41
La Leonera 5.81 1235.32 17.44
La Leonera 5.50 1213.53 16.51
La Leonera 5.59 1226.38 16.76
La Leonera 1.61 1174.48 4.84
La Leonera 3.48 1204.39 10.44
La Leonera 2.94 1178.85 8.83
La Leonera 0.15 1169.37 0.45
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Unidad Eqg. (1) Wang |Eq. (2) Wang | Profundidad Unidad Eg. (1) Wang [Eq. (2) Wang | Profundidad

P/Kbar T/°C (Km) P/Kbar T/°C (Km)

La Leonera 2.69 1187.80 8.06 La Parva 1.21 1200.88 3.62

La Leonera 571 1225.30 17.14 La Parva 3.37 1234.26 10.10

La Leonera 3.85 1203.23 11.54 La Parva 0.63 1196.12 1.90

La Leonera 2.16 1194.60 6.49 La Parva 2.73 1214.75 8.18

La Leonera 4,51 1222.16 13.52 La Parva 4.86 1224.32 14.57

La Leonera 5.00 1221.60 15.01 La Parva 1.79 1206.90 5.38

La Leonera 0.42 1168.55 1.26 La Parva 0.76 1178.22 2.29

La Leonera 5.64 1206.71 16.93 La Parva 0.39 1187.80 1.16

La Cruz 4.10 1185.54 12.30 Villa Paulina 4.02 1207.21 12.07

La Cruz 3.46 1184.67 10.39 Villa Paulina 5.82 1234.01 17.47

La Cruz 2.67 1180.95 8.02 Villa Paulina 4.26 1214.23 12.78

La Cruz 1.75 1168.31 5.24 Villa Paulina 2.92 1193.46 8.76

La Cruz 2.31 1187.30 6.92 Villa Paulina 5.55 1228.32 16.64

La Cruz 1.39 1165.95 4.16 Villa Paulina 3.50 1191.96 10.50

La Cruz 4.98 1193.68 14.95 Villa Paulina 1.55 1196.71 4.66

La Cruz 2.07 1200.08 6.22 Villa Paulina 6.17 1242.49 18.52

La Cruz 4.50 1196.14 13.50 Villa Paulina 3.22 1194.58 9.67

Budin 10.34 1277.48 31.03 Villa Paulina 1.59 1187.92 4.76

Budin 13.39 1190.68 40.17 Villa Paulina 3.93 1202.40 11.78

Budin 8.81 1033.59 26.44 Villa Paulina 8.24 1261.39 24.71

Budin 6.13 1202.82 18.38 Villa Paulina 2.90 1174.04 8.70

Budin 5.28 1189.17 15.85 Villa Paulina 2.26 1174.93 6.78

Budin 5.64 1206.29 16.92 Villa Paulina 3.87 1197.57 11.60

Budin 3.04 1212.98 9.11 Villa Paulina 2.56 1192.65 7.69

Budin 4.07 1186.08 12.20 Villa Paulina 2.66 1198.36 7.98

Budin 3.83 1201.22 11.50

Budin 1.17 1164.30 3.50

Budin 5.44 1191.48 16.32

Budin 4.09 1183.45 12.27

Budin 9.84 1246.76 29.52

Budin 11.43 1292.05 34.28

Budin 2.25 1175.60 6.76

Budin 3.81 1184.84 11.42

Budin 3.87 1193.96 11.62

Budin 2.88 1180.56 8.63

Budin 6.09 1221.73 18.27

Budin 2.86 1174.87 8.59

La Parva 0.55 1180.78 1.65

La Parva 0.76 1188.83 2.28

La Parva 2.78 1210.27 8.33

La Parva 4.29 1204.40 12.88
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El magmatismo Mioceno en Chile central (33-34°5) estuvo dominado por una intensa
actividad volcénica de composicidn variable (basaltos a riolitas) registrada en los méas
de 5000 m de sucesiones volcanicas con facies sedimentarias subordinadas de la Fm.
Abanico vy Fm. Farellones. Durante el desarrollo de este volcanismo se registraron
eventos freatomagmdticos hasta eventos constructivos (domos lava vy
estratovolcanes) registrados en las inmediaciones de Farellones-Yerba Loca.
Adicionalmente, una serie de intrusivos dioriticos y graniticos, emplazados entre 15-
10 Ma, intruyeron dichas sucesiones volcanicas en niveles superiores de la corteza.
De acuerdo con estudios previos basados en datos de fabricas magmaticas vy
geocronologia (e.g., plutén La Gloria y La Obra), algunos de estos intrusivos podrian
representar canales subhorizontales de magma emplazados a través de zonas de
debilidad de la corteza deformada. Se ha propuesto que, asociados a estos, existirian
zonas de ascenso de magma desde niveles mas profundos de la corteza,
representando conductos verticales ligados a grandes yacimientos de Cu-Mo.
Evidencia de estos conductos de ascenso relativamente rapido son los intrusivos
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maficos con signaturas isotdpicas afines a sefales mantélicas, como las del stock
Yerba Loca.

En esta contribucion, se presentan datos de analisis mineral efectuados en el stock
Yerba Loca, ubicado en la Cordillera Principal de Chile central, 30 km al noreste de
Santiago, con el fin de identificar los procesos magmaticos ocurridos en el reservorio
y estimar las profundidades de emplazamiento del magma durante su trayecto a
través de la corteza. El stock corresponde a un intrusive mafico con una orientacion
NE-SW, geometria ovalada de 3,5 km? aproximadamente y edades de cristalizacion
entre 14,94 = 0,14 y 15,4 = 0,5 Ma (U-Pb en circones). El stock es composicional y
texturalmente heterogéneo y se divide en tres unidades magmaticas, de mas antigua
a mas joven, correspondientes a: (a) gabros-dioritas de piroxeno, las cuales afloran en
los bordes del intrusivo; (b) monzodiorita de piroxeno, aflorando en el sector NE de
este; (c) cuarzo-monzodiorita de piroxeno, la cual aflora en el sector NW.

Mediante analisis semicuantitativos utilizando SEM-EDS se determind la quimica
mineral de las principales fases que conforman al stock (plagioclasa, piroxeno y
olivino subordinado). Los resultados muestran gue el contenido de anortita del stock
varia entre el rango .fkn30 hasta AnBﬁ' En cada unidad el espectro de An es continuo vy
se reconoce que las cuarzo-monzodioritas es la unidad gue presenta el menor
porcentaje promedio (An, ), seguida per monzodioritas (Ang,) y finalmente gabros-
dioritas {Anﬁl}. La composicion de los piroxenos se ubica principalmente en el campo
de la augita y algunos en el de la enstatita, con #Mg que varian entre 62 y 71, sin
grandes variaciones entre las distintas unidades. Se logré medir la composicion de

cristales de olivino en los gabros, con valores de FDS?_SQ.

La quimica mineral se utilizé para determinar las condiciones intensivas de
cristalizacion (temperatura y presion), con el método de Wang et al. (2021),
correspondiente a un geotermometro y geobardmetro basado en cristales de
clinopiroxeno. Los resultados indican una cristalizacion entre 1034 a 1292 °C (primera
y ultima etapa de cristalizacion magmatica respectivamente), la cual es acotada y sin
rmayor variacion entre las unidades del stock. Las estimaciones de presion muestran
que los clinopiroxenos del stock se equilibraron bajo presiones entre 1 y 6 kbar,
equivalente a profundidades entre 1 vy 18 km (cubriendo un rango relativamente
continuo). Sin embargo, algunas rocas provenientes de diques emplazados en los
gabros muestran presiones de hasta 10 kbar.

Nuestros resultados sugieren que los gabros representan magmas que ascendieron de
manera casi directa desde niveles profundos de la corteza (1-30 km), los cuales
representarian pulsos probablemente emplazados a través de conductos verticales,
tal como sugieren las lineaciones magnéticas verticales con valores de hasta 10%.
Posteriormente, las rocas mas diferenciadas del stock se emplazaron desde niveles

113



menos profundos de la corteza, equilibrandose a menores profundidades (1-18 km)
durante una etapa tardia de la evolucion del sistema plutdnico (~15 Ma). De esta
forma, especulamos que las rocas maficas del stock representan pulsos iniciales
provenientes de zonas profundas de la corteza, los cuales prepararon termalmente la
corteza para hospedar los reservorios diferenciados y wvoluminosos de las etapas
posteriores. La quimica mineral esta siendo validada mediante técnicas cuantitativas
de analisis mineral.
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