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El estudio de los cuerpos graniticos (s.l.) emplazados en los niveles superiores de la corteza
permite inferir procesos que ocurren tanto dentro de los reservorios magmaticos como en los
procesos que tuvieron durante su ascenso y emplazamiento. Por otro lado, el estudio de fabricas
magmaticas y magnéticas permiten reconocer la deformacion que ocurren dentro de una camara de
magma, entregando evidencia de los mecanismos de generacion de espacio y dinamica de las
inyecciones de magma que controlaron su construccion.

En el presente estudio se muestran los resultados de los analisis de la fabrica magnética
obtenidos mediante anisotropia de la susceptibilidad magnética (AMS) en el pluton San Gabriel
(PSG): intrusivo Mioceno emplazado en la corteza superior, con 40 km? de exposicion areal y 800
m de altura maxima, ubicado en la Cordillera Principal de Chile central (~33.5°S). Se analizaron
31 sitios. Estos presentan susceptibilidad magnética promedio en un rango de [0.031-0.096 S1], lo
que sugiere que las propiedades magnéticas estan controladas por titanomagnetita (magnetita, de
acuerdo con los datos obtenidos mediante SEM-EDS). Los tensores de anisotropia muestran
geometrias tipicamente oblatas y solo 4 sitios con geometria prolata (ubicados cerca del flanco
oriental del plutén), con rangos de foliacion (F) entre [1.003-1.072] y anisotropia (Pj) entre [1.009-
1.090]. En términos de orientacion, los tensores de anisotropia tienden a mostrar foliaciones
paralelas a los bordes del plutén, dominando las foliaciones verticales en direccion NW-SE cercano
a las paredes, y foliaciones subhorizontales en las zonas internas del pluton. La lineacion tiende a
ser subhorizontal, siguiendo la orientacion del pluton.

A partir de los valores de anisotropia y la ausencia de microestructuras de deformacion de
estado solido, se interpreta que la fabrica magnética del PSG fue adquirida en un estado
parcialmente fundido producto de flujos convectivos. Por otro lado, al comparar la fabrica
magnética del PSG con la fabrica magnética de la roca de caja en sus cercanias, se aprecia que la
fabrica del plutdn esta desacoplada con la estructura de la roca de caja. La foliacién magnética de
la roca de caja es subparalela a la estratificacion, dispuesta perpendicular al contacto con el PSG y
su foliacion magnética. Este desacople sugiere que el magma se habria hecho espacio desplazando
la roca de caja hacia abajo, probablemente con un comportamiento fragil. Se propone mediante el
estudio que el desplazamiento de la roca de caja hacia los niveles inferiores ocurrio mediante una
combinacion de subsidencia cauldron (tal como sugieren los contactos con la roca de caja, el techo
y la zonacién composicional presente en el intrusivo) y stoping magmatico (tal como sugieren los
xenolitos preservados en el pluton).



“El error consistio

en creer que la tierra era nuestra
cuando la verdad de las cosas

es que nosotros somos de la tierra”

Nicanor Parra.
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Capitulo 1: Introduccién.

El emplazamiento de cuerpos intrusivos se ha mantenido en discusién a lo largo de los afios,
asi como también los procesos internos que poseen las céamaras magmaticas/reservorios
magmaticos. Estos poseen roles importantes, sobre todo en los margenes de subduccion como lo
es el Andino, en procesos de transferencia de masa y calor en la corteza continental superior y sus
procesos de diferenciacion (Brown, 2007). Los intrusivos cristalizados observados en el campo son
la evidencia en superficie de la existencia de estos reservorios magmaticos que nos proporciona
informacion de los procesos que ocurren dentro de ella, por lo que es relevante constrefiir la
estructura interna de estos, considerando sus variaciones quimicas y texturales (Clemens, et al.,
2022). Por lo mencionado, en esta investigacion se trabajaran técnicas de estudios petrograficos y
magnéticos para comprender a través de su estructura, variaciones texturales y petromagnéticas
dentro de las distintas unidades del pluton San Gabriel. Ademas, a través de los datos que se logren
extraer en la campafia de terreno y posterior analisis, se propondra un modelo de la evolucion y

emplazamiento del cuerpo intrusivo.

1.1  Formulacion del estudio.

1.1.1 Construccion de reservorios de magma en la corteza superior.

Para la construccion de grandes cdmaras 0 reservorios magmaticos se establece que su
evolucion tanto quimica y fisica incluye la combinacion de procesos de fraccionamiento,
asimilacién y recargas méaficas que preceden al volcanismo mas silicico (Folkes et al., 2011). Por
ejemplo, de Silva y Gregg (2014) proponen que se requiere un estadio previo al emplazamiento de
este magma silicico, es decir, una preparacion de la corteza terrestre, lo que implica su maduracién
termal y un tiempo de incubacion termal, puesto que esto genera un cambio en su comportamiento
mecanico-termal.

Durante las Ultimas décadas se ha establecido que los plutones son una amalgamacion de
diversos pulsos magmaticos adicionados de manera incremental (Bartley et al., 2006; Coleman et
al., 2004; Farina et al., 2012; Glazner et al., 2004; Miller et al., 2011), tales como diques o sills.
Sumado a esto, Karakas et al. (2017) proponen la existencia de dos estadios que explican los
procesos que conlleva la maduracién termal en una provincia magmatica. EI primero se caracteriza

por inyecciones de magma baséltico en forma de diques y sills en la corteza inferior con tasas que



rondan > 10 km®/a con duraciones mayores a 1 Ma, (tiles para la preparacion termal de la corteza
continental tanto en su parte baja como alta. Posteriormente, en el segundo estadio, se tiene la
generacion de espacio y el almacenamiento de los cuerpos de magma en la corteza superior. Las
escalas de tiempo en que estos ocurren, o su eficiencia, depende de la duracion del primer estadio
de preparacion termal de la corteza (Karakas et al., 2017). Marsh (1982) plantea que dichos
reservorios magmaticos se ven principalmente afectados por procesos en los que el fundido posee
la capacidad intrinseca de fluir a través de las paredes de la roca de caja, o que depende
principalmente de la viscosidad del mismo.

El mecanismo de ascenso y construccion de espacio de dichos reservorios de magma ha sido
objeto de debate en la comunidad cientifica desde hace décadas. Tradicionalmente, se reconocia
un ascenso de los cuerpos graniticos mediante mecanismos como el diapirismo, en el cual el magma
asciende en forma de un cuerpo globular, desplazando la roca de caja hacia niveles inferiores de la
corteza mediante deformacién plastica (Bateman, 1985; He et al., 2009; R. B. Miller y Paterson,
1999; Paterson y Vernon, 1995; Petford, 1996; Weinberg y Podladchikov, 1994). Sin embargo, la
eficiencia del diapirismo en la corteza superior es baja, debido a que las rocas hospedantes tienden
a presentar un comportamiento reoldgico fragil incompatible con el diapirismo (McCarthy et al.,
2014; Petford, 1996; Singer et al., 1989; Yoshinobu et al., 2003). De hecho, Cao et al. (2016)
establecen que sin el proceso de ascenso a través de diques el magma no podria penetrar la corteza
superior y sin multiples pulsos el magma podria solidificarse rapidamente, y no ascender a través
de esta.

Claramente, los estilos de deformacion de la roca hospedante juegan un rol fundamental en
el establecimiento del mecanismo de generacion de espacio y ascenso del magma a través de la
corteza. En una corteza fria y rigida, un mecanismo como el diapirismo no seria eficiente (Petford,
1996). Como alternativa, se han propuesto otros mecanismos para generar el espacio para
acomodar los grandes volimenes de magma granitico emplazados en la corteza superior,
dominados por la inyeccion de magma a través de cuerpos tabulares (Kavanagh, 2018; Kiihn &
Dahm, 2004; Petford et al., 1994; Vigneresse, 1995; Vigneresse & Clemens, 2000). Por ejemplo,
el proceso de stoping magmatico se entiende como el mecanismo por el cual ocurre emplazamiento
de magma incorporando parte de la roca de caja en él o desplazandolos hacia abajo (Marsh, 1982;
Brown, 2007), es decir, el magma se abre camino a medida que asciende (Marsh, 1982). Los

blogques que sean incorporados pueden ser desprendidos por procesos como fracturamiento termal,



por sobrepresion interna del mismo sistema magmatico o por fracturamiento previo de la roca de
caja (Payacén, 2021). Ademas, Paterson et al. (2012) establece en cuatro puntos las implicancias
que posee el proceso de stoping magmatico (1) implica transferencia de material durante el
emplazamiento de plutones; (2) elimina aureolas preexistentes que pudieron significar informacion
importante sobre el proceso de crecimiento de cAmaras; (3) contribuye intercambios verticales de
masa y calor dentro de la corteza terrestre; y (4) contribuye a la contaminacién quimica y al
enfriamiento de los magmas en el ascenso y emplazamiento.

El espacio para que el magma ascienda puede ser creado mediante una combinacion de
cavidades-estructuras generadas tectonicamente y por la flotabilidad interna o la capacidad que
tiene el magma de ascender, pero esta Gltima por si sola posee una capacidad casi nula en la
generacion de espacio (Hutton, 1988). Estas cavidades pueden ser generadas a partir de distintos
ambientes tectonicos, ya sean transcurrentes, extensivos, o compresivos (Hutton, 1988; 1992). Por
otro lado, se establece que durante el ascenso de magma a traves de estas cavidades mediante diking
continGa generando espacio debido a desplazamientos laterales y verticales de la roca de caja,
observados en granitos mesozonales, mientras que debido a relaciones de contacto en los plutones
epizonales indican solamente desplazamientos verticales durante el emplazamiento, para ambos
casos se registra que el magma ascendente ha logrado llegar y fluir por una o méas zonas de
alimentaciones verticales generando cada vez mas espacio fluyendo lateralmente (Cruden, 1998).

De acuerdo con lo ya expuesto, para que el magma se haga espacio en la corteza y permita
la construccion de un reservorio, la roca hospedante debe transportarse, ya sea hacia niveles mas
profundos de la corteza, lateralmente, o bien, desplazandola hacia arriba. Paterson y Farris, (2006)
sugieren que el transporte de masa de la roca de caja hacia los niveles mas profundos de la corteza
es el mecanismo mas importante durante el ascenso y emplazamiento de los plutones, tal como
sugieren una serie de estudios realizados en plutones que rondan desde los 2 a 35 km de
profundidad de emplazamiento. Para que ocurra este proceso de transferencia de masa hacia la
parte mas profunda de la corteza, se infiere que esto debiese ocurrir en forma de xenolitos o
desplazandolos hacia la base de estos cuerpos intrusivos, produciendo asi un intercambio de
material magma-roca. Estos procesos de intrusion magmatica, generacion de espacio e intercambio
de material magma — roca de caja, es un mecanismo que favorece continuamente al engrosamiento
cortical, mediante el proceso de adicion magmatica propuesto por diversos trabajos (Brown y Solar,
1998; Cao, Paterson, et al., 2016; Paterson y Farris, 2006).



1.1.2 Procesos internos de cAmaras magmaticas.

Una vez los procesos de ascenso y generacion de espacio han finalizado, y el magma se ha
logrado emplazar, comienzan a ocurrir los procesos que definen la estructura interna de una cdmara
magmatica o cuerpo plutonico tales como: variaciones mineralégicas, como producto de
decantacion de cristales; conveccién magmaética; mixing magmatico; variaciones texturales y
relaciones de contacto tanto internas como con la roca de caja, como producto de, por ejemplo,
stoping magmatico o flujos descendentes de roca de caja (ilustrado en el modelo del “gran

reservorio” de magma liquido de Glazner et al. (2004), Figura 1 a).
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Figura 1: a) Modelo del “Gran reservorio” de magma liquido que ilustra los principales procesos que ocurren dentro de la camara
magmatica (extraido de Glazner et al., 2004). b) Anatomia de la parte superior de un sistema magmatico, describiendo zonas de
acuerdo con su comportamiento reoldgico de acuerdo con el material que posee en funcién del porcentaje de cristales (extraido de
Miller et al., 2011).

Los cuerpos pluténicos someros no necesariamente poseen la capacidad de presentar
conveccion a grandes escalas, puesto que estos podrian poseer una cantidad considerable de
cristales (>50%), denominados como mush (Hildreth, 1981). Miller et al. (2011; Figura 1b)
clasifica los niveles internos de un reservorio tipico segin su comportamiento reoldgico
(controlado principalmente por el grado de cristalinidad) y diferentes composiciones, lo que se
debe principalmente a los procesos de enfriamientos diferenciales y la redistribucion de fundidos
residuales (Figura 2). Entre estas zonas se pueden distinguir: (1) magma movil con <40% de
cristales donde ocurre la conveccion; (2) mush con un rango de 45 a 60% de cristalinidad con una
movilidad ineficiente, pero con una mayor eficiencia en la extraccién de fluidos residuales (Tabla
1: Tabla 1; Miller et al. 2011).



Tabla 1: Comportamiento del reservorio a medida que aumenta su proporcion de cristalinidad

Material Porcentaje de Cristales Comportamiento Reol6gico
Magma pobre en cristales <-15 Baja viscosidad, alta movilidad, altamente eruptable.
Magma rico en cristales ~15-45 Alta viscosidad, ain mavil, eruptable, los cristales atn

pueden decantar y/o ser transportados por conveccion.

Mush (magma menos movil) ~45 a 60 Mas fuerte; poco movil, poco eruptable, extraccion de

fundido a través de compactacion es efectivo.

Esponja rigida >-60 Casi roca, inmovil, lenta extraccion de fundido a través de

compactacion, poco eficiente

La zonacién reolégica que pueda presentar un reservorio de magma influye
significativamente en los procesos magmaticos que ocurren en su interior y ayudan a la
diferenciacion composicional del magma. Dufek y Bachmann (2010) proponen que la eficiencia
de la diferenciacién magmatica mediante la segregacion de los fluidos residuales desde el mush
cristalino depende fuertemente de la cristalinidad del magma. Segin el modelo propuesto, a baja
cristalinidad, el enfriamiento y la cristalinidad asociada a este generan corrientes de conveccion
como consecuencia de las variaciones en la densidad, y la mayoria de los cristales permanecen en
suspension dentro de un magma intermedio a &cido (haciendo que la separacion fundido-cristales
sea poco eficiente). Por otro lado, a altas cristalinidades (>70%), los procesos de separacion de
cristal-fundido seria poco eficiente debido a la baja compactacién del mush y la baja permeabilidad
(la cual dificulta la circulacion del fundido a través de la red cristalina). Sin embargo, en rangos de
cristalinidad intermedia, entre 50 a 70% volumen de cristales, la separacion cristales-fundido tiende

a ser optima debido a la alta capacidad de compactacion de la red cristalina.
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Figura 2: lustracién del comportamiento cristal-fundido dentro de una cdmara magmatica a medida que aumenta el grado de
cristalinidad dentro de ella. A altas concentraciones de fundido los cristales seguiran la conveccion magmaética y solo se
segregaran del fundido una pequefia porcidn en la base (espesor de detraimiento). A medida que los cristales se acercan al bloqueo
o red cristalina interconectada, el fundido puede separarse de los cristales a través del decantamiento de cristales. A fracciones
mayores de cristales, el magma poseera una permeabilidad baja lo que impedira la separacion cristal-fundido (Extraido de Dufek
y Bachmann, 2010).

Como consecuencia de los procesos de diferenciacion mencionados anteriormente, Burgess
y Miller (2008) establecen que los intrusivos graniticos normalmente se encuentran zonados, es
decir, que los bordes de estos cuerpos pluténicos son mas maficos y que hacia el centro se vuelven
mas félsicos. También mencionan que estas zonaciones pueden verse atribuidas a procesos de
cristalizacion fraccionada, a procesos de desmezcla de restitas o a la hibridacién de magmas de
composiciones variables. Por otro lado, a partir de estudios recientes en plutones de arco, se ha
propuesto que la zonacién composicional en plutones ha sido posiblemente construida a partir de
numerosos pulsos que sufrieron la diferenciacion en niveles inferiores de la corteza, estos estudios
se han logrado comprobar a partir de estudios en zircones presentes en plutones zonados, estos
indican el rejuvenecimiento del mush a partir de nuevos pulsos diferenciados que cambian las

condiciones presentes en la red cristalina (Coleman et al., 2004; Frazer et al., 2014).

La fluidodindmica o los procesos forzantes del emplazamiento, la construccion de espacio
y la diferenciacion composicional de los cuerpos granitico o reservorios de magma pueden quedar
registrados en las rocas plutdnicas. Evidencias de estos procesos son las estructuras magmaticas
(schilieren, foliaciones minerales, tubos, pipas, diapiros, entre otras; Paterson, 2009). Todo esto se

resume en caracterizar la estructura interna y la evolucion de los intrusivos.



1.1.3 Fabricas magnéticas en el estudio de estructura interna de plutones.

Una de las caracteristicas de los cuerpos intrusivos Gtil para caracterizar su estructura
interna es la determinacion de las fabricas magmaticas. Esta se entiende como la orientacion
preferencial de caracteristicas petrograficas. EI problema es que las rocas intrusivas tienden a ser
isétropas a escala mesoscapica, o la fabrica es dificil de distinguir. La anisotropia de susceptibilidad
magnética (AMS por sus siglas en inglés) es una herramienta bastante util en el estudio de la
petrofabrica de las rocas igneas y metamorficas (Grégoire et al., 1995). Esta técnica consiste
determinar la variacién de la susceptibilidad magnética de las rocas en distintas direcciones, lo que
permite obtener un tensor de anisotropia (Payacan, 2014). La identificacion de la fabrica magnética
es una técnica sencilla y rapida que otorga una descripcion semicuantitativa tanto en la orientacion
como en la intensidad (Bouchez, 1997). ComUnmente es expresada mediante los valores de la
susceptibilidad magnética en tres direcciones principales, perpendiculares entre si: Kies el eje de
mayor susceptibilidad; Kz, corresponde al valor intermedio de susceptibilidad; Ks a la minima
susceptibilidad. Todos estos valores son los que describirdn la susceptibilidad magnética del
elipsoide (Butler, 1992).

A escala de roca masiva, la anisotropia magnética se origina a partir de la orientacion
cristalogréfica preferencial (PCO por sus siglas en inglés) y/o en la orientacién dimensional
preferencial (PDO) de los granos minerales anisétropos (Martin-Hernandez et al., 2004). Ademas,
Martin-Hernandez et al., (2004) mencionan que la anisotropia magnética también puede ser
causada por interacciones magnetostaticas entre granos magnéticos fuertemente espaciados y
heterogéneamente distribuidos en una matriz débilmente magnética, cualquiera sea el caso la

anisotropia magnética esta relacionada con algunos aspectos de la estructura de la roca.

Los principales objetivos que tiene el estudio de las estructuras magnéticas en la geologia
son determinar los flujos/emplazamientos de rocas sedimentarias, igneas intrusivas y extrusivas;
establecer las orientaciones principales en las deformaciones y determinar la extension de las
posibles desviaciones en los vectores de la remanencia natural de la orientacion del campo
paleomagnetico debido a la adquisicion anisotrépica y/o deformaciones posteriores que pudo haber

sufrido la roca (Martin-Hernandez et al., 2004).



Mediciones estructurales y microestructurales tanto de la lineacion como de la foliacion en
granitos de muestras orientadas en campo han revelado que las estructuras magmaticas pueden ser
homogéneas en areas extensas, por esto se realizan mapeos estructurales de plutones para poder
comprender el emplazamiento del magmay la deformacion en la corteza terrestre (Bouchez, 1997).
Ademas, la presencia o la ausencia de estructuras planares macroscopicamente visibles en este tipo
de rocas son las que evidencian o entregan informacion suficiente para diferenciarlas entre rocas
“orientadas” o “estructuradas” (generalmente con estructuras paralelas a la roca de caja, Utiles para
caracterizar plutones sintectonicos) y “equiantes” o “masivas” (N0 poseen estructuras internas,

generalmente se les clasifica como post-tectonico; Bouchez, 1997).

Bouchez (1997) destaca que la anisotropia estructural de un granito se ve marcada por las
orientaciones preferenciales que presenten la forma de los granos o por la forma de la fabrica que
presente una familia de cristales. Una fabrica planar define una foliacion magmatica que
generalmente se puede ver marcada por megacristales o por granos tabulares, en cambio, una

lineacién magmatica se asocia a la foliacion.

La importancia del estudio de las fabricas magmaticas, es decir, la foliacion y la lineacién,
se basa principalmente en comprender los procesos ocurridos dentro de las camaras magmaticas
(Paterson et al., 1998). Estos estudios son Utiles para comprender distintos procesos: 1) Planos de
flujos magmaticos; 2) La forma de las intrusiones; 3) La orientacion del strain en la deformacion
de los magmas; 4) La fabrica formada durante procesos de deformacion regional (Paterson et al.,
1998). Ademaés, los autores mencionan que las orientaciones preferentes de los cristales
magmaticos serian reflejo del strain del mush como consecuencia de flujos magmaticos o

compactacion del magma, asi como también debido a procesos de deformacion regional.

A través de los estudios de fabricas magmaticas se han logrado realizar modelaciones
numéricas para poder establecer las relaciones presentes entre la geometria de la fabrica, el strain,
y las variaciones en los regimenes de las fabricas magmaticas y subsdlidas (Paterson et al., 1998).
Ejemplo de esto son los modelos realizados para emplazamientos a traves de ballooning que
consideran que las estructuras magmaticas registran la expansion de la cdmara in situ, pero se ha
demostrado que estas fabricas podrian corresponder a procesos convectivos y no de expansion de

la camara; otro caso corresponde a los emplazamientos de magma asistidos por tectonica lo que



supone que la lineacidbn magmatica se registrard en la misma direccion del esfuerzo tectdnico

aplicado (Paterson et al., 1998).

La formacion de fabricas magmaticas se encuentra estrechamente ligada al comportamiento
reoldgico del magma a medida que este se acerca al solidus (Figura 3) (ver Paterson et al., 1998
para una mayor revision). Cuando los magmas se enfrian y cristalizan cambian su estado de un
flujo en suspension a uno grano soportado y su comportamiento cambia de uno Newtoniano (menos
del 35% de cristales) a uno tipo Bingham cuando la cristalinidad aumenta, de acuerdo a la Figura
3, esto ocurre en rangos de porcentaje de magma entre 40-20% y temperaturas para magmas
felsicos entre 900-750°C.

A medida que el magma se acerca al solidus este cambia de un comportamiento fragil a uno
plastico, esto ocurre a medida que la temperatura aumenta. A medida que la temperatura continta
aumentando y el porcentaje de fundido crece, se encontraran zonas con fracturas y desarrollo de
zona con cizallamiento. Ademas, se encontrara evidencia de un limite de grano deslizante (GBS
por sus siglas en inglés) en el que no hay presencia de deformacidn. Paterson et al. (1998) menciona
que la plasticidad cristalina y la recristalizacién son dominantes a tasas mas altas de deformacion,

mientras que la fusion por contacto es relevante a tasas deformativas mas bajas.

También los autores plantean que la alineacién de los cristales podria ser causadas por flujos
porosos locales y el GBS, esto en respuesta de un pequefio estrés desviatorico. Esto puede ayudar
a la formacion de fabricas magmaticas débiles a moderadas sin una deformacion significativa de
los marcadores igneos. EI cambio de los flujos grano soportado a suspension generalmente ocurren
en magmas que se estan deformando entre el 40% y el 20% de fundido. Durante el flujo en
suspension, los cristales pueden rotar y moverse libremente mientras la deformacion se acomoda

por la fase fundida.
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Figura 3: Grafica que ilustra el comportamiento reoldgico a medida que el magma se enfria y cristaliza, ademas de indicar la zona
en que se genera la fabrica magmatica dentro de un reservorio de magma. (extraida de Paterson et al. 1998).
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Una de las técnicas propuestas por Paterson et al, (1998) para determinar el origen de las
fabricas es realizando comparaciones en las desviaciones de los marcadores regionales formados
previo al emplazamiento y las geometrias de las estructuras formadas durante el emplazamiento en
la roca de caja con los patrones de la fabrica magmatica en plutones (Figura 4; Paterson et al.,
1998). Para esto se debe utilizar el grado de continuidad estructural para evaluar el grado de
acoplamiento mecénico entre la roca de caja y la cdmara magmatica durante la formacion de la
fabrica. Para que los patrones de la fabrica sean un resultado de procesos internos de camara
magmatica (Figura 4.a) se debe presentar patrones estructurales discontinuos, lo que indica un alto
grado de desacoplamiento mecénico, por otro lado, si las estructuras magmaéticas son continuas con
las de la roca de caja durante el emplazamiento, se tendria un alto grado de acoplamiento mecéanico,
lo que evidenciaria que los patrones de la fabrica reflejen procesos de strain producto de

deformaciones regionales (Figura 4c).

a) Completamente Desacoplado b) Parcialmente Acoplado ¢) Completamente Acoplado
Magmatico Subsolidus Magmaético Subsolidus Magmatico Subsolidus
Interno Interno + Interno + Cristalizacion + Strain regional Strain Regional
Cristalizacion Cristalizacion + Emplazamiento + durante el emplazamiento post emplazamiento
Emplazamiento Strain Regional

Figura 4: llustracion que muestra el grado de continuidad entre las estructuras planares de la roca de caja (en café) y las
estructuras de la camara magmatica (en rojo magma y blanco cristales). a) Altamente desacoplada, b) Parcialmente acoplada, c)
Completamente acoplada. Modificado de Paterson et al. (1998).

1.1.4 Interpretacion de procesos magmaticos mediante AMS en plutones: ejemplos.

Como se expuso anteriormente, a partir de los registros magnéticos y de las estructuras
planares es posible distinguir plutones que sufrieron procesos tectonicos de los que son masivos,
es decir, que son post-tectonicos, a partir de esto se expondran casos en los que la orientacion de
sus cristales y estructuras pudieron ser producto de procesos tectdénicos, magmaticos o una mezcla

de ellos.
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El primero de ellos es el pluton La Gloria con 10 Ma que corresponde a un cuerpo intrusivo
epizonal ubicado en Chile central. Gutiérrez et al., (2013) describe el anlisis de datos trabajados
a partir de AMS, que indica que la fabrica magnética es principalmente oblata. Ademas, menciona
que el pluton presenta lineaciones que son débiles con una tendencia N-NW con un manteo mas
menos horizontal, mientras que las foliaciones son méas pronunciadas con tendencias NW, con
manteos que varian desde verticales en las paredes de la intrusion a horizontales en el centro y

techo de la camara.

Para describir estas tendencias en las lineaciones y foliaciones Payacan, (2014) interpreta 3
distintas etapas (Figura 5): 1) Etapa temprana y emplazamiento, durante esta etapa se tiene lugar
la inyeccion inicial y construccion del reservorio, proceso que ocurre a traves de diking ligado a
procesos de stoping; 2) Etapa Convectiva, el reservorio se comienza a enfriar desde los bordes
hacia el interior, producto de esto y de los cambios en la densidad es que comienza a generarse un
patron de conveccion simple. Es en esta etapa que las fabricas son registradas en la zona de
cristalinidad critica como una consecuencia del strain ocurrido en esta superficie, lo cual evidencia
el proceso de avance del frente de enfriamiento, por otro lado, la fabrica magnética registra los
patrones de los flujos dentro de la zona convectiva. También destaca que durante esta etapa se
registran una propagacion lateral en el reservorio con direcciones NNW que controla el registro de
la lineacion magnética y magmética; 3) Etapa Tardi-magmatica a sub-solidus, es aqui donde se
genera la zonacion magnética del reservorio, como una consecuencia del reequilibrio de fases
ferromagnéticas y de oOxidos de Fe-Ti, en este proceso no se genera cambios en la fabrica

magnética.

a) Etepa Temprana y emplazamiento b) Etapa convectiva y Tardi-magmatica

Acumulacién de fluidos
oxidantes

Conveccion Simple
Homogenizacién

Composicional Registro de fabricas

Zona de cristalinidad critica

Inyeccion y
recalentamiento

Conveccion Compleja

Figura 5: Modelo de Construccion y Emplazamiento del plutén La Gloria. a) Etapa Temprana y Emplazamiento. b) Etapa
convectiva y tardi-magmatica. (Modificado de Payacan, 2014).
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El segundo caso corresponde al pluton Huemul ubicado en el arco andino chileno. Es un
cuerpo intrusivo superficial (<7 km) con edades de 6.4-6.2 Ma. Garibaldi et al. (2018) proponen
un modelo basado en la migracion de fundidos rioliticos (granito rico en silice), extraidos de un
granito parental, dejando atrds cumulados silicicos (cuarzo-monzonita). Para comprender este
proceso, los autores realizaron estudios de AMS los que sefialan que la fabrica presente en el plutdn
Huemul coincide con la deformacion sin-magmatica producto del campo de esfuerzo de gran escala
debido a la convergencia de placas. Ademas, la coocurrencia de foliaciones perpendiculares al
acortamiento tectonico y lineaciones grabadas por el flujo del magma en las cuarzo-monzonitas
(los feldespatos evidencian la migracién de fluido) y en los granitos ricos en silice evidencia que
la riolita fue transportada simultdneamente con el acortamiento tectonico con orientaciones ENE.
Por otro lado, se presentan foliaciones magnéticas con direcciones NW-SE, que evidencian el
acomodo del acortamiento tectonico en las cuarzo-monzonita mientras aun fluia el fundido.
Ademas, las texturas magmaticas del granito rico en silice coinciden con la solidificacién del

fundido pobre en cristales una vez terminado el transporte.

Garibaldi et al. (2018) interpretan que la fabrica magnética registra deformacion asociada
al acortamiento horizontal, generada por el campo de estrés de gran escala, transferido al reservorio
de magma (Figura 6b). Dentro de este reservorio, el acortamiento horizontal provoca el
desplazamiento vertical de un fundido riolitico que da como resultado la alineacion de feldespatos.
En cristalinidades altas, el acortamiento disminuye el tamafio de la red cristalina y provoca que el
fundido riolitico se filtre y acumule en la parte superior del reservorio, dejando un cumulado
residual en la parte inferior de la cAmara magmatica (cuarzo-monzonita) con foliaciones y

lineaciones en los feldespatos, y la de los fundidos paralelas al flujo (Figura 6c).
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Figura 6: Modelo de la camara magmatica y los procesos de acortamiento tectonico que dio lugar a los procesos de filter pressing.
a) Camara magmatica inicial. b) Inicio de la deformacion que se transfiere a la cAmara magmatica, que da como resultado el
ascenso de fundido riolitico y la alineacién de feldespatos. c) Estado final de la cAmara magmatica con cristalinidades mas altas el
acortamiento continuo disminuye el tamafio de la red filtrando fundido riolitico acumulado en las partes superiores, y un
cumulado residual en la zona inferior. Modificado de Garibaldi et al., 2018.

Un tercer caso de interpretacion de fabricas magnéticas en plutones corresponde al Granito
Mono Creek (MCG por sus siglas en inglés), correspondiente a uno de los plutones mas joévenes
(Cretécico Tardio) del batolito de Sierra Nevada en California, Estados Unidos (de Saint Blanquat
y Tikoff, 1997; de Saint Blanquat et al., 1998). EI MCG se encuentra cortado por una zona de
cizalle de unos pocos kilémetros, la cual esta interpretada que forma parte de un sistema dextral
denominado zona de corte Rosy Finch (RFSZ por sus siglas en inglés) (Pennacchioni y Zucchi,
2013). La RFSZ esta definida por una banda de fabricas de temperaturas que van desde altas a
medias-bajas que han sobreimpreso una zona de deformacion magmatica, interpretada para reflejar
la localizacion progresiva de la deformacion en estado sélido con disminucién de temperatura

(Pennacchioni y Zucchi, 2013).
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de Saint Blanquat y Tikoff (1997) realizaron estudios de AMS para poder comprender la
fabrica presente en el MCG, ademas realizando estudios termomagnéticos, microscopia optica y
reflejada lograron determinar que los multidominios de magnetita pobre en Ti es la principal
portadora de AMS, esto de acuerdo con los altos valores de susceptibilidad magnética (K). La
fabrica presente en el MCG es concordante con los modelos de deformacion transpresiva, ademas,
la foliacion se encuentra vertical, lo que indica un eje de compresion subhorizontal a lo largo de la
deformacion que sufrio el plutdn (de Saint Blanquat, et al., 1998). También los autores mencionan
que se encuentran cambios en las geometrias: la primera de ellas corresponde a estructuras
tempranas, las cuales corresponden a foliaciones subverticales con orientaciones este-oeste y
lineaciones subverticales; la segunda de ellas corresponde a las estructuras mas recientes con
foliaciones norte-sur y lineaciones subhorizontales, la transicién entre ambas estructuras es

progresiva.

Los cambios presentes evidencian un cambio progresivo de una deformacion dominada
principalmente por procesos de emplazamiento a una dominada por la deformacion regional, en
ambos casos son procesos transpresivos (Figura 7, extraida de de Saint Blanquat et al., 1998). En
la Figura 7a se evidencian la orientacion de las foliaciones E-W de los primeros pulsos de magma
que ocurren en alto angulo con respecto a la deformacién regional y producto de la sobrepresién
del magma es que se logra abrir espacio para ascender, estos primeros pulsos podrian haber

ascendido en las zonas de cizalle paralelas al pluton.

Para el segundo estadio se evidencia la sobrepresion del magma en la evolucién del MCG
(Figura 7b). En la parte principal del plutdn, las lineaciones tienen un manteo superficial y las
foliaciones se encuentran rotadas paralelas a la deformacion regional. El estadio final (Figura 7c¢)
se presenta intrusiébn magmatica la cual es asistida tectonicamente, en esta etapa la RFSZ se
encuentra activa y a través del cizalle proporciona espacio tectdnico para las ultimas etapas de la

intrusion magmatica.

La continuidad geométrica, estructural y temporal entre las deformaciones magmaticas y
de estado solido son un respaldo de un modelo de cizalle durante el emplazamiento del MCG (de
Saint Blanquat y Tikoff, 1997). Ademas, en el mismo estudio se evidencia que la fabrica presente

en el MCG ha retenido toda la construccion del plutén, la cual ha sido sintectdnica.
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Figura 7: Modelo de emplazamiento simplificado del MCG. a) Foliacion E-W durante los primeros pulsos magmaticos. b) Las
foliaciones son rotadas paralelas a la deformacién regional. ¢) La intrusién magmatica se encuentra principalmente asistida por la
tectonica. Modificado de De Saint Blanquat et al., (1998).

1.1.5 Caso de Estudio: Pluton San Gabriel.

El plutén San Gabriel (PSG), ubicado en la Cordillera Principal de Chile central (33°S;
Figura 8a), es un plutén compuesto de composiciones intermedias a acidas emplazado durante el
Mioceno (12.82 + 0.19 Ma; Payacan et al., 2023). Presenta una amplia variedad textural y
composicional (52-67 wt% SiO,) Payacan et al., 2023), el cual se encuentra emplazado en los
niveles superiores de la corteza (<5 km), en el sistema estructural de la Faja Plegada y Corrida del

Aconcagua (Vargas, 2020).
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El PSG se encuentra compuesto por tres dominios magmaticos principales con contactos
abruptos (Figura 8b): (1) Dominio Principal, compuesto por Los Piques cuarzo-monzonita (55-65
wt% SiO»), esta unidad se encuentra subdividida en tres unidades, distinguidas entre si por la
diferencia en el tamafio de su granulometria, estas varian desde grano grueso en la zona interna a
grano fino en los bordes, mostrando contactos gradacionales; (2) Dominio Medio, correspondiente
a una zona méas mafica, denominado como Los Espolones cuarzo-monzodiorita (<55 wt% SiO>),
esta unidad se encuentra dispuesta como una capa subhorizontal que presenta contactos abruptos
con el dominio principal; (3) Dominio Basal, denominado como Los Rodados Monzogranito (>65
wt% SiO2), esta unidad presenta una morfologia lenticular en los niveles inferiores del PSG, se
encuentra compuestos por facies porfiricas, diques félsicos y rocas monzograniticas de grano
medio a fino, de acuerdo a relaciones de contacto se infiere que esta unidad es mas joven que la

principal (Payacan, 2021; Rodriguez, 2022; Payacan et al., 2023).

Gracias al rapido alzamiento ocurrido durante el Terciario y Cuaternario, la exhumacion y
la erosidn glacial, es que se ha podido ver expuesto al menos 1000 metros de altura del plutén, lo
que permite el reconocimiento de sus bordes, zonas interiores y el techo (Farias et al., 2008;

Mufioz-Gémez et al., 2020; en Payacan et al., 2023).
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Figura 8: Mapa de ubicacion y litol6gico del PSG. a) Mapa de ubicacion de los cuerpos pluténicos aledafios al PSG. b) Mapa litolégico del PSG.
c) Perfil del PSG. (Extraido de Payacén et al. 2023).

Estudios recientes basados en cartografia, petrografia, geoguimica y geocronologia ha

permitido proponer que el PSG representa un reservorio de magma que sufrid procesos de

diferenciacion composicional en el nivel de emplazamiento y redistribucion de masas. Este proceso

estuvo controlado en primer lugar por la formacion de Los Piques cuarzo-monzonita, que esta

interpretada que se formd a través de dos etapas, la primera esta unidad fue la que formé un

reservorio homogéneo, representando las rocas més antiguas, luego, en la segunda etapa, la
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conveccion comienza a detenerse, y ocurren procesos de separacion de cristal-fundido a medida
que el fundido se extrae del mush a cristalinidades intermedias. Esta etapa da lugar a la generacion
de cumulados, siendo estos las unidades de Los Espolones cuarzo-monzodioritas (que representan
magmas empobrecidos) y la generacion de Los Rodados monzogranitos (representan magmas

silicicos extraidos y redistribuidos intruyendo a la unidad Los Piques cuarzo-monzonitas).

Es a partir de esto que se ha podido realizar estudios como analisis petrografico y estructural
de los enclaves maficos del PSG (Payacan, 2021), pero en este estudio se realizara estudios de la
fabrica magnética lo que permite conocer los mecanismos de emplazamiento, los procesos de

deformacion que sufrid y la diferenciacion magmatica dentro del reservorio.

1.2 Preguntas de investigacion.

¢La anisotropia del magma fue producto de procesos propios del reservorio magmatico,
procesos tectdnicos, o0 una mezcla de ambas? ¢;De qué manera estos procesos tuvieron influencia

en los procesos de diferenciacion?

1.3 Hipdtesis de Trabajo

El pluton San Gabriel es un cuerpo granitico, que representa un reservorio magmatico que
se emplazé en los niveles superiores de la corteza. Se propone que las fabricas petrograficas y
magnéticas, son evidencias de la deformacidn sufrida por el magma, como consecuencia de flujos
magmaticos generados durante el emplazamiento y diferenciacion del reservorio. Se plantea
también la posibilidad de que la fabrica registre deformacion generada por compactacion de los

cristales que componia el magma, explicando la diferenciacién composicional.
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Establecer los procesos de emplazamiento y dinamica interna del reservorio de magma que
dio lugar al pluton San Gabriel. Para esto se busca comprender los procesos involucrados en la
adquisicion de la fabrica magnética del plutdn San Gabriel y establecer su relacion con las

diferencias composicionales, mineraldgicas y texturales del pluton.
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1.4.2 Obijetivo Especifico

1) Identificar cuéles son las mineralogias principales que dominan las propiedades magnéticas
dentro del plutén San Gabriel.

2) Determinar la fabrica magnética del pluton San Gabriel a través de AMS, para establecer
posibles patrones dentro de los distintos dominios del plutén.

3) Determinar la fabrica petrogréfica (orientacion de minerales no magnéticos) y de enclaves,
para determinar la existencia de cizallamiento.

4) Evaluar mecanismos de emplazamiento y generacion de espacio, comparando los patrones de

las fabricas magnéticas con las estructuras/arquitectura de la roca de caja.

1.5 Ubicacién y Accesos.

La zona de estudio se encuentra ubicada en la comuna de San José de Maipo en la region
Metropolitana, zona central de Chile, que se encuentra hacia el oeste limitada por la comuna de
Pirque y Puente Alto, hacia el este se encuentra limitada por el limite politico geogréfico con la
repUblica de Argentina. El area comprende una superficie total de 40 km? aproximadamente y esta
situada en la Cordillera de los Andes, a aproximadamente 77,7 km al SE de Santiago.

Para acceder a la zona de estudio desde Santiago (Figura 9), primero se debe acceder al sur
por San Martin hacia Avenida Libertador Bernardo O’Higgins, para luego tomar Avenida Vicufa
Mackenna, seguir por Avenida Camilo Henriquez camino a San José de Maipo por Camino El
Volcan, posteriormente, se debe doblar a la derecha direccién EI Toyo, luego girar en direccion a
calle Ramon Subercaseaux, seguido de esto continuar por Virginia Subercaseaux, para retomar
Camino el Volcan durante alrededor de 17 km para finalmente llegar a San Gabriel. El area de

estudio consta de ruta pavimentada.
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Figura 9: Mapa de rutas de acceso al area de estudio.

1.6 Metodologias.

1.6.1 Campafa de Terreno.

Durante la campafia de terreno se llevé a cabo la determinacion en los patrones de la fabrica
en el pluton San Gabriel para establecer posibles correlaciones con las estructuras y
estratificaciones presentes en la roca de caja, pues la presencia de deformacién en estas indican
procesos de acortamiento considerable al momento de ocurrir el emplazamiento del pluton, en
cambio, si las estratificaciones no se encuentran deformadas, se podria interpretar a partir de la
presencia de xenolitos que el emplazamiento ocurrid a través de procesos de stoping magmatico,

lo que permitid la generacion de espacio al momento de intruir.

Ademas, se realiz6 la obtencién de muestras y la determinacion de sus propiedades
magnéticas mediante muestreo in situ con un enfoque paleomagnético. Esta metodologia de
muestreo consiste en la recoleccion de testigos orientados, los cuales se obtienen mediante una
perforadora portatil. Los testigos que se obtuvieron deben orientarse espacialmente con un
orientador magnético y solar, registrandose la posicion (GPS), el azimuth, buzamiento, y la
declinacion respecto al Sol que se asocia a la fecha y hora del muestreo (Figura 10). Las muestras

orientadas se agrupan en sitios paleomagnéticos, cada uno de los cuales es representativo de un
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area especifica de no mas de 10 m?, compuestos por 8 a 12 testigos. El objetivo obtener valores
estadisticamente representativos de las propiedades y fabrica magnética.

Para el caso de estudio (plutén San Gabriel) se trabajo con 31 sitios, en el que se recolecto
un total de 334 muestras orientadas, distribuidas en distintos puntos del pluton con el fin de poder
determinar cada zona (variedad litologica) que componen los bordes, centro y techo del plutén.
Estos 31 sitios se agrupan segun su litologia (realizado a partir de la clasificacion litoldgica del
plutén de Payacan, 2021) en: Monzogranito, que incorpora 7 sitios; Qz-Monzodiorita con 4 sitio;
Qz-Monzonita de grano grueso con 11 sitios; Qz-Monzonita de grano medio con 5 sitios y Qz-

Monzonita de grano fino con 4 sitios.

4
into outcrop

Figura 10: Sistema de orientacion de muestras en el espacio, ademas de su posicion, requiere de su azimuth y del buzamiento
(extraido de Butler, 2004).

1.6.2 Fabrica Magnética: Mediciones de AMS.

Las mediciones AMS se llevan a cabo en el Laboratorio de Paleomagnetismo del
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile durante el periodo enero-junio 2023. Previo
a realizar las mediciones, se preparan las muestras de los distintos sitios, para esto se utiliza una

sierra diamantina para cortar los testigos (Figura 11a).

Las mediciones de AMS se efectuaron utilizando un equipo KLY 3-Kappabridge (Figura
11c), operado a través del programa SUSAR, el cual mide la variacion de la susceptibilidad

magnética de cada testigo en tres ejes de rotacion perpendiculares entre si. De este modo, se obtiene
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un elipsoide de susceptibilidad magnética, y los pardmetros escalares de AMS, para cada
espécimen. Los rangos de error, de origen analitico, de la magnitud de los ejes del tensor de cada

testigo varian entre el 0.1 y 1%.

Luego, los datos proporcionados por el programa SUSAR se procesan a través del programa
AMS_AWE, el cual permite calcular el tensor promedio de cada sitio, determinando los valores de
anisotropia, lineacion, foliacion y forma del elipsoide promedio, junto con la orientacién geogréfica
de los ejes principales. La orientacion del tensor de cada sitio se representa graficamente mediante
una red estereografica, en el cual se proyectan los ejes de los testigos individuales, el eje promedio

del sitio y las elipses de desviacion estandar 26 (o 95% de confianza) del sitio (Figura 11d).
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Figura 11: a) Sierra de diamantina utilizada para cortar testigos. b) Testigos cortados divididos por sitios. ¢) Maquina
Kappabridge KLY-3 vinculada al programa SUSAR utilizada para realizar las mediciones de las muestras de cada sitio. d) Red
estereografica que proyecta los ejes promedios de los sitios y las elipses de desviacion estdndar 26 (0 95% de confianza) del sitio.
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1.6.3 Determinacion de la composicion de los minerales magnéticos: SEM-EDS

Existen tres familias de técnicas que son utilizadas para la identificacion de minerales
ferromagneticos: (1) Microscopia Optica, Microsonda electrénica y Microscopia electronica de
barrido (SEM por sus siglas en inglés); (2) Determinacién de la Temperatura de Curie; y (3)

Anélisis de espectros coercitivos (Butler, 1992).

La Microsonda Electronica de Barrido es una de las técnicas favoritas a la hora de
determinar fases minerales debido a su profundidad de enfoque y la capacidad de resolucion
(Kletetschka & Kontny, 2005). Las observaciones de texturas en microscopia éptica y SEM
permiten reconocer secuencias de formacion de minerales, ademas, las rocas igneas generalmente
tienen suficientes minerales ferromagnéticos que permiten la examinacion optica de secciones
delgadas pulidas (Butler, 2004).

En esta investigacion se utilizara la técnica de caracterizacion de mineralogia magnética a
través de la observacion mediante microscopia de luz transmitida y reflejada bajo un microscopio
petrografico. Para poder determinar correctamente y caracterizar de una manera éptima la
mineralogia magnética se utilizard Microscopia electrénica de barrido (SEM), modelo GeminiSEM
360 con NanoVP (microscopio electrénico perteneciente al Laboratorio de la Universidad
Tecnoldgica Metropolitana, Chile). A partir de esto se logré obtener imagenes de electrones
retrodispersados de los Oxidos de Fe-Ti de muestras representativas elegidas previamente. La
composicion quimica de los 6xidos de Fe-Ti se caracteriza utilizando un sistema de Espectrometria

de Dispersion de Energia (EDS) con un detector analitico tipo SDD Ultim Max de 40 mm?.

1.6.4 Identificacion de texturas de deformacion: Microscopia Optica

Como se menciond en los capitulos anteriores las foliaciones en los cuerpos graniticos
pueden ser formadas por (1) flujos durante el ascenso, (2) durante el emplazamiento por procesos
como diapirismo y expansion (ballooning), (3) emplazamiento durante procesos de deformacion
regional, (4) deformaciones regionales posterior al emplazamiento o (5) una combinacion de los

anteriores (Paterson et al., 1989).

Las evidencias micro y mesoestructurales de flujos magmaticos propuestas por los autores

son; (1) la orientacion preferencial de los minerales igneos primarios muestra evidencia de
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deformacion plastica o recristalizacion a través de un flujo magmatico. (2) Cristales alineados
rodeados de granos de cuarzo anhedrales, deformados o no alineados. (3) Imbricacién o cristales
embolsados implican flujo magmatico no coaxial, involucran rotacion de cristales en un flujo
viscoso. (4) Mediciones de anisotropia magnética revela la alineacion de magnetitas no deformadas
en granitoides. (5) Alineacidn preferente de enclaves micrograniticos elongados, son interpretados
como glébulos de magma, evidencian flujo de magma si los enclaves no se encuentran deformados
o recristalizados. (6) Laminacion tipo schlieren, claro indicador de flujo magmatico en ausencia de
deformacion plastica de los minerales involucrados. (7) Flujo laminar paralelo a las paredes de la

intrusion, los fenocristales y enclaves pueden ser escasos en el contacto.

Las evidencias micro y mesoestructurales de flujo en estado sélido propuestas por los
autores son; (1) Los granos minerales muestran evidencia microscopica de deformacion plastica,
por ejemplo, extincion ondulosa o kinking en feldespatos y micas. (2) Generacion de ribbons de
cuarzo recristalizado, agregados lenticulares de moscovita, agregados de biotita nueva, moscovita
y esfeno que se neocristalizé a partir de biotita deformada, y lentes de mirmequita recristalizada.
(3) Feldespatos y hornblendas fracturadas, y que experimentan boudinage, tipicamente con
recristalizacion de cuarzo y mica rellenando fracturas, y boudinecks. (4) Ortoclasas invertidas a
microclina durante deformaciones en estado sélido. (5) Deformacién en enclaves. (6) Venas
apliticas pueden ser plegadas, con la foliacién paralela al plano axial de los pliegues. (7) El strain
puede generar zonas miloniticas, las foliaciones en estado sélido son generalmente anastomosadas
y mas lenticulares, menos continuas que muchas laminaciones magmaticas. (8) En granitoides dos
foliaciones pueden ocurrir como en set conjugados o como planos ‘S-C’. (9) Evidencia de solucion

de cristales pueden ser asociadas con el desarrollo de foliaciones en estado sélido.

En esta investigacion se realizara la descripcion de alrededor de 10 cortes transparentes
correspondientes a 10 sitios paleomagnéticos dispuestos en distintas locaciones dentro del PSG. A
partir de estas descripciones se realizara la observacion de cada una de las evidencias propuestas
por Paterson et al. (1989) para la identificacion del origen de estas fabricas magmaticas presentes
en la zona de estudio, que nos permita realizar interpretaciones del estado mecanico en el que se
ha logrado adquirir esta petrofabrica y de los procesos que predominaron en el reservorio
magmatico durante y posterior a su emplazamiento, y los procesos que predominaron para otorgar

esta zonacion magmatica.
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Capitulo 2: Antecedentes Geoldgicos del Pluton San Gabriel
2.1. Contexto Geodinamico

El ciclo orogénico andino y el magmatismo relacionado a la subduccion a lo largo del
margen occidental de Sudamérica se ha mantenido activa desde el Carbonifero temprano (Hervé et
al., 1987, del Rey et al., 2016). Este margen se encuentra controlado, principalmente por la
subduccidn continua de la placa oceanica de Nazca bajo la placa continental Sudamericana, la cual
presenta variaciones en sus angulos de subduccion que es posible segmentarla en tres variaciones
desde los 4°S a 42°S: el primero de ellos se manifiesta con un angulo de subduccion de 30°
(subduccion normal) presente entre los 15°-27°S; el segundo entre los 27°-33°S con un angulo de

10° (subduccién subhorizontal o flat slab); y el tercero, presenta un angulo de 25° a 15°

(subduccion normal) entre los 33° a 42°S (Barazangi e Isacks, 1979; Cahill e Isacks, 1992).

Hacia el sur de los 33°S las unidades morfoestrucurales se encuentran subdividas en cinco
unidades paralelas entre si de oeste a este: (1) Cordillera de la Costa, compuesta por rocas
metamorficas e intrusivas paleozoicas y rocas sedimentarias marinas del Mioceno Tardio y
recientes; (2) Depresion Central, corresponde a dep6sitos marinos e ignimbritas que rellenaron una
cuenca; (3) Cordillera Principal, subdividida en tres, el flanco occidental compuesto por unidades
estratificadas del Cenozoico donde se puede apreciar deformacion acumulada (es en este flanco
donde aflora el pluton San Gabriel), la Cordillera Principal “central” que al igual que el flanco
occidental se encuentra compuesta por las misma rocas estratificadas del Cenozoico, pero aqui es
donde se puede encontrar la mayor cantidad de deformacién acumulada, y por Gltimo, el flanco
oriental, compuesto por Unicamente por unidades estratificadas del Mesozoico (también
deformadas); (4) Cordillera Frontal, constituida por rocas cristalinas de edades pre-Jurasicas; (5)
Antepais que estd compuesto por depdsitos del Mioceno medio a tardio que rellenaron una cuenca

(Farias et al., 2008; Giambiagi et al., 2003; Giambiagi y Ramos, 2002).

En las zonas donde se encuentra la subduccion de tipo normal se puede observar la
presencia de la Depresion Central y un arco volcanico, que por el contrario a la zona de flat slab
no posee ninguna de estas caracteristicas mencionadas para las zonas con una subduccién normal
(Charrier et al., 2014).
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2.2. Marco Geoldgico: Unidades y evolucion.

En Chile central (33°-35°S) se encuentra principalmente dominado por unidades
estratificadas y cuerpos intrusivos de edades Jurasicas medio a Pleistoceno, esta se presenta como
una franja principalmente de rumbo N-S (Charrier et al., 2007, 2014; Mardones, 2019). Como se
menciond anteriormente, el margen occidental de Sudamérica presenta distintos angulos de
subduccion, y a lo largo de las distintas etapas este &ngulo ha presentado variaciones pasando de
una del tipo Mariana a una Chilena, lo que ha permitido la apertura de cuencas, volcanismo activo

y la reinversion de cuencas (Charrier et al., 2007).

La evolucion geoldgica que ha sufrido los Andes de Chile central se ha basado
principalmente en periodos de extensién dando lugar a la formacion de cuencas y periodos
contraccionales desde el Mesozoico (Charrier et al., 2007, 2009). La primera cuenca que dio lugar
este periodo extensional es la cuenca Neuquina, cuenca de trasarco, la cual se desarroll6 durante el
Mesozoico al Cretacico, que hacia el Cretacico tardio paso a ser una cuenca de antepais, esto
producto de la exhumacion del arco Andino (Boyce et al., 2020). Los dep6sitos y Formaciones que
la componen se encuentran aflorando en el dominio oriental de la Cordillera Principal (Mardones
etal., 2021).

Durante el Cenozoico ocurren nuevos procesos extensivos para la evolucién geoldgica de
los Andes de Chile central (Figura 12), a partir de estos procesos extensivos es que se da origen a
una cuenca de intra-arco, denominada como cuenca de Abanico, esta comienza a desarrollarse al
sur de los 29°S, extendiéndose hasta los 39°S (Charrier et al., 2007, 2009). En el Eoceno superior
al Oligoceno comienza a depositarse la Formacion Abanico caracterizada por dep6sitos volcénicos
y volcanoclasticos, con presencia de lentes sedimentarios (Charrier et al., 2002; Fock, 2005). Hacia
el Oligoceno superior comienza un proceso de inversién de la cuenca donde se habia producido la
depositacion de la Formacion Abanico, este proceso deformativo afectd principalmente a los
bordes de la cuenca, permitiendo la generacidén de una nueva cuenca en el centro de esta donde
comenzaria a depositarse la Formacion Farellones también compuesta principalmente por
productos de origen volcanico, en este caso, lavas principalmente andesiticas a rioliticas (Charrier
et al., 2002; Farias et al., 2008; Fock, 2005).
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Yaen el Mioceno continda el proceso de inversion de la cuenca donde se habria depositado
la Formacion Farellones y con esto, se produce la migracion del arco hacia el este y un proceso de
engrosamiento cortical (Fock, 2005). Durante el Mioceno superior temprano se produce una gran
actividad pluténica (Mufioz et al., 2013) que caracteriza el arco magmatico Mioceno, el cual se

dispone en una franja con un rumbo N-S.

De acuerdo a los estudios realizados en estos cuerpos plutonicos Miocenos y al espesor que
se conoce tiene la Formacion Farellones, se ha logrado interpretar que estos cuerpos plutonicos se

habrian emplazado en los niveles superiores de la corteza continental.
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Figura 12: Modelo de Evolucion Paleogeogréfica entre los 33° y 34° S. a) Generacion de la Proto-Cordillera de la Costa. b)
Depositacién de la Formacion Abanico. ¢) Inversién de la cuenca donde se habia depositado la Formacién Abanico y comienza la
depositacion de la Formacion Farellones, comienza el engrosamiento cortical. d) Continua la inversion de la cuencay el
engrosamiento cortical, el arco migra hacia el E. e) Durante el Mioceno Superior Temprano se emplazan cuerpos intrusivos
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exhumacion. Extraido de Fock, 2005.

2.3. Antecedentes del pluton San Gabriel

2.3.1. Generalidades

El plutén San Gabriel (PSG) corresponde a un cuerpo intrusivo cuarzo-monzodioritico del
Mioceno superior (12.82 + 0.19 Ma) ubicado en el extremo norte de la Zona Volcanica Sur de los

29

Exhumacién de la
Cordillera Principal (E3)



Andes de Chile central. Este corresponde a un cuerpo cuarzo-monzodioritico elongado con una
extension de ~13 km de largo y ~4 km de ancho, este posee un rumbo de NNW-SSE, con un alto
grado de exposicion llegando a los 1000 m de altura, lo que permite reconocer sus bordes, centro
y techo del pluton. EI PSG se encuentra intruyendo a las Formaciones Abanico y Farellones
posterior al proceso de inversion tectonica de la Cuenca de Abanico (Fock, 2005; Mardones, 2019;
Payacdn et al., 2023; Vargas, 2020), los contactos que presenta con la roca de caja son

principalmente rectos (Payacéan et al., 2023).

El emplazamiento del PSG ocurrié dentro del proceso de formacion de un cinturon de
cuerpos plutdnicos luego de un periodo extensivo, el cudl culminé como producto de un nuevo
periodo de intensa deformacion y engrosamiento cortical, lo que generd el plegamiento de las
Formaciones Abanico y Farellones (Mahood y Cornejo, 1992; Nystrom et al., 2003). Algunos de
estos intrusivos que conforman el cinturén de cuerpos pluténicos se habrian producido por el
ascenso de magma desde los niveles profundos de la corteza (Gutiérrez et al., 2018; Payacén,
2021).

El proceso de emplazamiento del PSG comienza a ocurrir alrededor de 4 km de
profundidad, es decir, en los niveles superiores de la corteza continental, esto es inferido a partir
de las unidades volcanicas a las que este cuerpo intruye (Figura 13), al igual que su vecino el pluton
La Gloria (Gutiérrez et al., 2018; Mahood y Cornejo, 1992; Payacan, 2021). EI magma que logré
intruir a la corteza debe haber tenido una alta capacidad de fluir y sufrir procesos de mixing, para
que el magma se pudiese alojar en la corteza, la roca debe haber tenido un comportamiento mas
menos fragil y a partir de esto el magma debe haber desplazado a la roca de caja hacia abajo, a
partir de esto el magma debe haber continuado con el proceso de generacion de espacio mediante
stoping o desplazando la roca hacia la base del intrusivo. Posteriormente, el magma debe haber
comenzado a enfriarse sufriendo procesos de segregacion de fundidos residuales desde las zonas
internas, dando lugar a la zonacion interna del Dominio Principal. Este reservorio continud
sufriendo procesos de segregacion de fundidos residuales silicicos, los que fueron redistribuidos
dentro del reservorio y acumulados en volimenes de magma movil en forma de cap (Payacén,
2021).
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Figura 13: Vistas en terreno del plutén San Gabriel en contacto con la roca de caja. a) Vista de la zona norte del PSG en contacto
con la Fm. Abanico. b) Techo del PSG en el que se pueden observar xenolitos pertenecientes a la roca de caja. c) Contacto
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irregulares y algunos diques intruyendo a la roca de caja. e) Xenolito preservado en el borde occidental del PSG. Extraido de
Payacan et al., 2023.

2.3.2. Antecedentes petrograficos-mineral6gicos.

Los antecedentes petrograficos que se describiran son aquellos realizados por Payacéan
(2021) y Payacan et al. (2023), en estos se logré identificar la zonacidn concéntrica presente en el
PSG (Figura 14), por lo que se subdividid en distintos dominios litol6gicos.

El pluton San Gabriel es un cuerpo intrusivo que presenta variaciones tanto

composicionales, mineralogicas como texturales, el cual es posible diferenciarlo debido a sus
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variaciones concentricas. Este se encuentra compuesto principalmente por cuarzo-monzonitas y
cuarzo-monzodioritas, pero también es posible distinguir facies monzograniticas y cuarzo-dioritas.
Entre la mineralogia predominante destacan cristales de plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico,
biotita y hornblenda, y entre mineralogia accesoria se logran identificar titanita, apatito, circones y
Oxidos de Fe-Ti (Payacén, 2021). Las texturas que destacan en el plutén son equigranular de grano
medio a grueso, aunque también es posible reconocer texturas de grano fino y algunas zonas

especificas porfidicas con fenocristales de plagioclasa.

El PSG posee 5 unidades magmaticas, las cuales Payacan (2021) las agrup6 en tres
dominios los que poseen un patron concéntrico, que vertical y lateralmente poseen contactos

graduales y rectos.

2.3.2.1. Dominio Principal.

Abarca la mayor parte del PSG, componiendo las partes internas y las cercanas al borde,
este es el dominio mas antiguo. Se compone por tres unidades, las que estan dispuestas de manera
concentrica con contactos graduales entre si, se diferencian por poseer variaciones mineralégicas

y texturales desde las zonas mas internas hacia los bordes del PSG.

I.  Unidad I: Corresponde a la unidad interna compuesta por cuarzo-monzodioritas a cuarzo-
monzogranitos con biotita y en menor contenido de hornblenda, poseen textura
equigranular de grano grueso. La Unidad | se encuentra compuesta por plagioclasas
euhedrales (40-55%), feldespato potésico anhedral a subhedral (15-25%) y cuarzo anhedral
(7-12%), entre las principales fases ferromagnesianas destacan la biotita euhedral (10-
15%), generalmente reemplaza a la hornblenda (5-12%) asociada a actinolita, que
frecuentemente se encuentran como cimulos de biotita y oxidos de Fe-Ti. Ademas, se
presentan texturas intersticiales entre cristales de feldespato potésico y ferromagnesianos
(Payacéan, 2021).

Il.  Unidad II: Se encuentra adyacente a la Unidad I, esta compuesta principalmente por cuarzo-
monzonita equigranular a inequigranular de grano medio, posee plagioclasas euhedrales
(35-50%), feldespato potasico anhedral a subhedral (25-30%) y cuarzo anhedral (10-15),

entre las fases ferromagnesianas se tienen cristales de hornblenda intergranular (4-11%)
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alterandose a biotita (3-8%) y actinolita con inclusiones de 6xidos de Fe-Ti. Los cristales
de cuarzo y feldespato potésico se encuentran mayormente intersticiales rellenando

espacios entre cristales de plagioclasa (Payacan, 2021).

[1l.  Unidad I1I: Corresponde a la unidad méas externa del Dominio Principal, es constituida por
cuarzo-monzodiorita a cuarzo-monzonita de grano fino con textura seriada en las
plagioclasas. Se compone por plagioclasas euhedrales (40-55%), feldespato potasico
anhedral a subhedral (18-30%) y cuarzo intersticial (5-11%). Esta unidad es aquella que
posee mayor contenido modal de hornblenda (6-14%) a comparacion del contenido de
biotita (5-8%). Los oxidos de Fe-Ti son principalmente intersticiales y como polvo en los

anfiboles y piroxenos alterados (Payacan, 2021).

2.3.2.2. Dominio Medio.

Este dominio se encuentra compuesto por cuarzo-monzodiorita e incluso cuarzo-diorita,
que son ricas en plagioclasas de grano grueso y son reconocibles en el extremo norte del PSG. Este
posee rocas que presentan mayor indice de color que las unidades que componen el Dominio
Principal, alcanzan hasta un 40% de minerales maficos (biotita + hornblenda + clinopiroxeno +
oxidos de Fe-Ti). Ademas, se observan cristales de plagioclasa euhedrales (42-65%), feldespato
potasico (10-15%) y cuarzo anhedral (5-8%). Posee texturas de cumulado y pliegues kink en los
cristales de plagioclasa, y ferromagnesianos rellenando los intersticios. El contacto con las
unidades del Dominio Principal es principalmente nitido, pero complejo en términos de relaciones
de corte, pues existen bloques centimétricos a decimétricos provenientes de este dominio presentes

en unidades del Dominio Principal, esto ocurre de manera inversa también (Payacan, 2021).
2.3.2.3. Dominio Basal.

Este dominio es posible encontrarlo en los niveles basales o inferiores del PSG, su base no
se encuentra expuesta, posee una disposicion subhorizontal sugiriendo una geometria de cap o
lente. Presenta bordes netos e irregulares con la Unidad I y 11 evidenciado por los multiples cuerpos
tabulares que parecen provenir de este dominio e intruyen tanto unidades del Dominio Principal

como del mismo Dominio Basal. A partir de evidencias texturales observadas en el extremo norte
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del PSG sugieren que el Dominio Basal intruy6 a la Unidad |1, lo que indica que corresponde al

dominio mas joven (Payacén, 2021).

Este dominio se encuentra compuesto por una amalgamacion de facies porfiricas de grano
medio con tonalidades rosa de cuarzo-monzonita y monzogranito, las que incluyen una serie de
diques félsicos y bolsones de monzogranito de grano fino a medio, con contactos netos y algunos
difusos (Payacan, 2021).

Entre la mineralogia principal se encuentran cristales de plagioclasa euhedrales de grano
medio (20-40%), feldespato potasico anhedral a subhedral (25-35%) y cuarzo anhedral a subhedral
(15-25%). El feldespato potasico, cuarzo y minerales ferromagnesianos presentan tamafio de grano
fino lo que forma una masa fundamental cristalina que rodea a los cristales de plagioclasa. Es
posible distinguir texturas intersticiales de hornblenda y feldespato potasico, ademéas presenta

texturas poikilitica, conteniendo cristales euhedrales de plagioclasa.
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Figura 14: Perfil litolégico del PSG que muestra las unidades definidas por Payacan, 2021 y Payacén et al., 2023. (Extraida de
Payacén et al., 2023).

2.3.3. Antecedentes geoquimicos

Los antecedentes recopilados corresponden a aquellos presentados por Payacan (2021), en
el cual se realiza geoquimica de roca total en la que se analizaron alrededor de 30 muestras por
fluorescencia de rayos X (XRF) con un espectrometro PANalytical Axios WD-XRF en el Instituto
de Geoquimica y Petrologia del ETH, Zirich, Suiza. Ademas, se determind el contenido de los
elementos traza mediante Laser Ablation — Inductively Coupled Plasma — Mass Spectrometry (LA-
ICP-MS) efectuado en el Laboratorio de Geoquimica Isotdpica y Cosmoquimica del Instituto de

Geoquimica y Petrologia del ETH, Zurich, Suiza.
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2.3.3.1. Elementos mayores.

Los analisis de los elementos mayores muestran un rango amplio y practicamente continuo
de composiciones en el PSG, indicando un rango de 52-68 wt.% de SiO con base anhidra, excepto
que existen datos de dos diques leucograniticos que alcanzarian hasta un 75 wt.% de SiO,. Las
variaciones presentes son consistentes con las definiciones petrogréficas indicadas para cada
dominio magmatico en términos de contenido de silice (Payacan, 2021).

En el Dominio Medio, el cual corresponde al dominio mas basico, su contenido de silice se
mantiene en un rango de 52-55 wt.%, en cambio, para la Unidad | del Dominio Principal se tiene
un rango de 57-64% wt.% de SiO2, mientras que en la Unidad Il y Il presentan un rango de 56-60
wt.%; finalmente en el Dominio Basal, correspondiente al dominio con una composicién mas acida,

su contenido de silice oscila entre 64-68 wt.% (Payacan, 2021).

El Al2O3, TiO2, FeO, MgO, CaO y P20s poseen una tendencia a la disminucion con el
contenido de silice. En cambio, el contenido de KO tiende a aumentar linealmente con el contenido
de silice. Por otro lado, el contenido de Na>O posee un comportamiento que difiere con el de los
otros 6xidos, este varia segun la unidad magmatica, es decir, posee una tendencia que crece con el
aumento del contenido de SiO. para aquellas rocas que pertenecen al Dominio Medio y a las
Unidades I, Il y 11l del Dominio Principal, sin embargo, para el Dominio Basal y los diques
leucograniticos se tiene un patron decreciente el cual presenta un punto de inflexion alrededor del
63 wt.% de SiO> (Figura 15; Payacén, 2021).
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Figura 15: Gréficos que muestran la variacion de los elementos mayores de roca total de las unidades del PSG y de rocas
asociadas (enclaves méficos y diques leucograniticos. a) Total de alkalis versus silice (diagrama TAS). b) Diagrama binario que
muestra el silice versus elementos mayores y menores. Extraido de Payacan et al., 2023.

Todos los dominios magmaticos del PSG muestran patrones en algunos de sus elementos

traza en roca total (Figura 16). Por ejemplo, para el caso del Sr se puede evidenciar un patron que

es decreciente a medida que aumenta el contenido de SiO2, mientras que el contenido de Rb tiende

a aumentar a medida que crece el contenido de SiO.. En este Gltimo elemento es posible distinguir

la presencia de un punto de inflexion el cual se encuentra alrededor del 61 wt.% de SiO». Es con

este punto de inflexion que se puede reconocer diferencias entre las rocas del Dominio Medio y las

Unidades 1 y 111, que presentan un patron con alta pendiente, y las rocas de las Unidad 11, Dominio

Basal y Diques leucograniticos con una pendiente menor (Payacéan, 2021).

Ademas, cabe destacar otro elemento que marca una diferencia en los graficos, el Zr, cuya

concentracion varia de 60 a 500 ppm. De la misma forma que el Rb, el contenido de Zr aumenta

alcanzando peaks alrededor del 61 wt.% de SiO2, punto en el cual el contenido de Zr tiende a
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disminuir, coincidiendo con rocas pertenecientes a la Unidad Il, Dominio Basal y diques
leucograniticos, esto nos pertmite inferir que la cristalizacion de los circones ocurre en los fundidos

mas diferenciados del PSG (Payacéan, 2021).
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Figura 16: Diagramas binarios de la variacion de los elementos traza versus el contenido de silice de las unidades del PSG y las
rocas asociadas (enclaves maficos y diques leucograniticos). Extraido de Payacan et al., 2023.
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Capitulo 3: Mineralogia magnética del pluton San Gabriel.

3.1.Mineralogia magnética.

3.1.1. Observacion bajo microscopio.

A través de la utilizacion de microscopios 6pticos de luz transmitida se ha logrado describir
la forma, tamafios relativos promedios y la distribucion de los cristales opacos, es a partir de esto
que se busca poder determinar su distribucion en la roca, es decir, si se encuentran rellenando
intersticios o0 bien si estos se encuentran presentes dentro de otros cristales, ademas se pudo
distinguir que estos cristales a luz reflejada son homogéneos, es decir, no presentan lamelas de

exsolucion.

De acuerdo al ordenamiento y morfologia de los cristales, estos se han agrupado en dos

familias de magnetita (Figura 17):

1) Magnetita 1: Cristales euhedrales a subhedrales, no logran superar los 0,2 mm de diametro,
pueden encontrarse como inclusiones entre cristales silicatados (biotita, hornblenda y
ocasionales piroxenos).

2) Magnetita 2: Cristales euhedrales a subhedrales, con diametro mayor a 0,2 mm, pueden
encontrarse como inclusiones de los mismos cristales de la magnetita 1 o de manera

intergranular.
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a) SG0101 b) SG1901A.1

0 5 10 mm

Figura 17: Fotomicrografias de las muestras a) SG0101 y b) SG0901A.1 que muestran la distribucion y grupos familiares de los
cristales de Mt.

A través de las fotomicrografias y contraste con respecto a su ubicacion geogréfica en el
plutén se logro establecer una relacién en términos de proporciones de magnetita presente y el
tamanio de estos. En la zona NW del plutén, en el dominio Qz-monzodioritico es posible distinguir
mayores tamafos de estos cristales y es posible distinguir que al ser un dominio mas basico en
comparacion con los otros, los cristales de magnetita se encuentran principalmente en cristales
maficos como son los piroxenos y hornblenda, en cambio, en la misma zona, pero en un dominio
mas &cido, como es el dominio monzogranitico, es posible distinguir que estos cristales se hospedan

en biotitas y predomina la familia de magnetitas 1 sobre la 2.

Por otro lado, en el sector SW es posible distinguir que, si bien la cantidad de cristales de
magnetitas no ha disminuido, si hay una mayor proporcion de familias de magnetita 1. Y por
ultimo, en el sector oriental, en el dominio de Qz-monzonitas de grano medio, es distinguible la
dominancia de la familia de magnetitas 2, es decir, es posible reconocer un aumento del tamafio de

grano de estos cristales.

De acuerdo con lo antes mencionado, es posible inferir que a medida que la litologia

presente menor tamafio de grano, esta se va a ver enriquecida por cristales de magnetita de la
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familia 1, es decir, va a haber un aumento de cristales pequefios de magnetita, posiblemente

generada por reequilibrios a medida que avanza el frente de cristalizacion.

Figura 18: Cristales de plagioclasa y biotita con evidencia de deformacion. a) 14SG1501. b) 14SG2001. c) 14SG2607.

La deformacion en estado sélido presente en el PSG es posible distinguirla en cristales de
plagioclasa y biotita (Figura 18). En el caso de los cristales de plagioclasa de las muestras
14SG2607 y 14SG1501es posible distinguir la deformacién debido a la flexion de sus maclas, es
decir a lo largo de su eje elongado (perpendicular al eje b), y en el caso de la muestra 14SG2001
es posible distinguirla principalmente en el cristal de biotita, siendo aquella que méas ha sufrido
deformacion, la cual es posible reconocerla por su habito micaceo-tabular en el que se logra
observar claramente los ejes kink. A través de un trabajo de revision de cada corte transparente de
las muestras del pluton que se tienen en registro, estos fueron los casos mas evidentes de
deformacion y no se encontraron presencias de fracturamiento o deformacion pervasiva de los
cristales, por lo cual se descartan procesos de deformacion posteriores, y se estima que los casos
aqui presentados son netamente evidencia de deformacidn durante los procesos de conveccion y/o
de compactacion en un mush altamente cristalino, tal como ha ocurrido en otros casos como son
los del Batolito Adamello descrito por Fiedrich et al. (2017).

3.1.2. Composicion quimica de los 6xidos de Fe-Ti: resultados de SEM-EDS.

Al realizar mediciones a cuatro cortes transparentes pulidos en SEM-EDS de las muestras
SG1901, SG2001, SG2307 y SG2401, y posteriormente, tratar los datos proporcionados por el
laboratorio de la Universidad Técnica Metropolitana, se ha podido determinar que las mineralogias
magnéticas dominante son pertenecientes a la familia de Titanomagnetitas, siendo solo 6 puntos
los que pertenecen a la familia de las Titanohematitas del extremo Illmenita. En cambio, la
mineralogia de Titanomagnetitas presenta alrededor de 122 puntos perteneciente a la familia de la

Magnetita y 28 de la familia Ulvoespinel. En la mineralogia de las titanomagnetitas es posible
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identificar que son principalmente pobres en Ti, lo cual es concordante con lo ploteado e
identificado a través de los valores obtenidos lo que nos indica que se aproximan al extremo de la
magnetita. A partir del diagrama ternario Fe-Ti (Figura 19 a) es posible identificar que la
mineralogia magnética dominante que controla el magnetismo y las propiedades magnéticas en el
PSG corresponde a la Titanomagnetita del extremo magnetita, esto como se menciond con
anterioridad al bajo porcentaje de Ti que presentan, siendo estos en su mayoria menores al 10%.

A partir de la Figura 19 b-e se pueden observar ciertas caracteristicas de los minerales
magnéticos presentes en el PSG. Es posible distinguir que no todos estos minerales son
homogéneos, es decir, que presentan lamelas de Ilmenita, tal caracteristica se presenta en las
imagenes obtenidas a través de SEM-EDS en las muestras SG_0101 01 y SG_0101 05, estas se
presentan como franjas en tonos gris oscuro sobre los minerales de magnetita. Otra caracteristica
distinguible es la integridad (media) de los minerales, en ciertos casos es posible observar que se

encuentran fracturados o no presentan su forma euhedral (Figura 19 b-e).
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a Tio2

Figura 19: a) Diagrama ternario Fe-Ti. b) SG0101_01 donde se muestra la integridad y lamelas de ilmenita en magnetita c)
SG0101_01 donde se muestra los contactos de la magnetita con otros minerales. d) SG0101_05 donde se muestra la integridad y
lamelas de ilmenita en magnetita. €) SG0101_05 donde se muestra los contactos de la magnetita con otros minerales.
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Capitulo 4: Fabrica magnética a partir de la anisotropia de susceptibilidad

magnética en el Pluton San Gabriel.

4.1. Introduccion.

A través de estudios de las propiedades magnéticas, como es el caso de la susceptibilidad
magnética (Km) en rocas graniticas, se ha realizado la diferenciacion de dos series (Ishihara, 1977;
Ishihara et al., 2000): (1) granito paramagnético, en el que la susceptibilidad magnética es adquirida
por los silicatos ferromagnesianos e ilmenita; y (2) granito ferromagnético, en el que la propiedad

magnética se ve controlada por la titanomagnetita.

La susceptibilidad magnética corresponde a la capacidad intrinseca de un material en
adquirir magnetizacion, dada por la accion que ejerce un campo magneético externo y la intensidad
de magnetizacidn remanente, que corresponde a la magnetizacion conservada por un material una
vez que se retira el campo externo (Butler, 2004). Para el caso de estudio, la susceptibilidad
magnética se determina en rocas graniticas, la cual esta controlada por la quimica de laroca y la
mineralogia magnética (Aydin et al., 2007). La principal fuente de la susceptibilidad magnética es
otorgada por la titanomagnetita, que se encuentra en los granitos de la serie magnetita y en silicatos
ferromagnéticos con ilmenita en los granitos de la serie ilmenita (Aydin et al., 2007). Para poder
comprender el origen de las propiedades magnéticas en las rocas graniticas, es necesario realizar
un estudio en la mineralogia portadora de estas propiedades. En rocas polimineralicas, la
susceptibilidad magnética es la suma de las contribuciones de todos los minerales formadores de
rocas, este variard con la concentracion y composicion de los minerales formadores de la roca,
estos incluyen los minerales diamagnéticos (cuarzo y feldespatos), minerales paramagnéticos
(micas y anfiboles) y minerales ferromagnéticos (magnetita, pirrotina y hematita) (Aydin et al.,
2007).

Este capitulo tiene por objetivo mostrar los resultados de las variaciones de las propiedades
magnéticas naturales, con el fin de poder determinar el origen de sus orientaciones y determinar la

dindmica interna de la cAmara que dio origen al pluton San Gabriel.
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4.1.1. Susceptibilidad magnética y anisotropia de la susceptibilidad magnética: definiciones.

La susceptibilidad magnética (K) es definida por Rochette et al. (1992) quienes la
parametrizan a través de la ecuacion M = [K] x H, donde M hace referencia a la magnetizacion
inducida de un material y H es el campo magnético aplicado. Es una componente que suele
depender de la direccidn en la que se le aplique el campo magnético, para esto es necesario definirla
como un tensor para una mejor compresion y descripcion. Esto permite definir un elipsoide de

anisotropia controlado por la forma y distribucién de los minerales magnéticos en la muestra.

Hrouda (1982) menciona que la anisotropia magnética fue en una primera instancia
identificada por Ising (1942), quien not6 que la susceptibilidad magnética de baja intensidad de
campo en arcillas era mayor cuando esta era medida a lo largo de la estratificacion que cuando se
media perpendicular a ella, a este fendbmeno se le denomind anisotropia de la susceptibilidad

magnética.

Como ha sido mencionado la anisotropia de la susceptibilidad magnética, es posible
definirla a través de un tensor, esto permite definir un elipsoide de anisotropia controlado por la
forma y distribucion de los minerales magneticos en la muestra. Cada una de las mediciones de
AMS entrega informacion de la magnitud, declinacion e inclinacion con respecto al sistema
geografico de tres ejes de susceptibilidad magnética los cuales son ortogonales entre si (Ky > Kz >

K3). Son estos ejes los que permiten definir el tensor de anisotropia.

Con los datos que se obtienen al realizar mediciones de AMS es posible obtener una serie
de parametros escalares Gtiles para poder describir la geometria del elipsoide y a partir de esto, la

fabrica magnética. Estos parametros son:

a) Susceptibilidad magnética promedio (Km): Es la media aritmética de las magnitudes de los
ejes principales.

b) Grado de anisotropia (P): Es el valor cuantitativo del cociente entre el mayor y el menor de
los ejes principales.

c) Foliacién magnética (F): Valor cuantitativo del cociente entre el eje principal intermedio y
el menor.

d) Lineacion magnética (L): Valor cuantitativo del cociente entre el eje principal mayor y el

intermedio.
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e) Parametro de forma Jelinek (T): Es una medida de forma para el elipsoide y presenta valores
entre -1 (fabrica perfectamente linear) y 1 (fabrica perfectamente planar). Para efectos de
este estudio, a partir de este parametro se define que la geometria del elipsoide de
anisotropia es prolato (T < -0.45), triaxial (-0.45 < T > 0.45) u oblato (T > 0.45) (Figura
20).

a b Kmax

Figura 20: Geometria de los elipsoides de strain definidos segun su valor del parametro de forma T. a) El caso de una geometria
de elipsoide oblata ocurre cuando la foliacion es mayor que la lineacién (T>0). b) El caso de una geometria de elipsoide prolata
ocurre cuando la es mayor que la foliacion (T<0).

4.2. Susceptibilidad magnética promedio del Pluton San Gabriel

Al realizar el andlisis de los 31 sitios trabajados en esta investigacion distribuidos a lo largo
y ancho del PSG, es posible observar que, en general, las rocas presentan una susceptibilidad
magnética promedio en un rango de [0.031-0.096 SlI], lo que sugiere que las propiedades
magnéticas estan controladas por titanomagnetita (tal como indican andlisis de 6xidos de Fe en

SEM-EDS presentados en el capitulo 3).
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Susceptibilidad Magnética Promedio (K., [S.l.]) para cada sitio paleomagnético
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Figura 21: Gréfico de la susceptibilidad magnética promedio (Km [S.1.]) para los sitios AMS del &rea de San Gabriel. Las barras

de error representan el 95% de confianza (2c).

Si bien es posible distinguir que los valores de susceptibilidad magnética promedio no son
homogéneos, es decir, se tiene un amplio rango de valores. Los valores mas altos de susceptibilidad
magnética en el PSG son posible distinguirlos en las rocas mas maficas (Qz-Monzodioritas; Figura
21) y a medida que el tamafio de grano y la distancia con respecto a las rocas mas maficas su valor
de susceptibilidad magnética va en disminucion, como es el caso de las rocas mas acidas presentes

en la zona (Monzogranitos) y en los niveles inferiores del plutdn.

En la zona sur del pluton es posible distinguir que hacia la zona centro de este los valores
de susceptibilidad son menores ~0.043-0.055 Sl de acuerdo con los valores de la leyenda Figura
22 y hacia los bordes mas al sur estos valores comienzan a aumentar, esto se hace indistinto a la
granulometria de las Qz-Monzonitas, es posible que se deba a un mayor contenido de magnetita
que en las de grano grueso, puesto que los valores alcanzan rangos cercanos a ~0.060-0.082 SI.
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Figura 22: Distribucidn de la susceptibilidad magnética promedio en el plutén San Gabriel. Como referencia, se muestran los
dominios litolégicos segun Payacan et al. (2023).
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4.3. Fabrica Magnética: parametros escalares.

4.3.1. Grado de anisotropia.

Los valores obtenidos para el parametro de anisotropia oscilan principalmente entre los
1.020 y los 1.10 (Figura 23 c). En general, se logra apreciar que el grado de anisotropia esta
relacionado con la litologia, exhibiendo mayores valores para en los monzogranitos (entre 1,043 y
1,090; Figura 23 c), mientras que los sitios provenientes de la gz-monzonita y gz-monzodiorita
presentan menores valores (entre 1,009 y 1,077; Figura 23 c¢). Esta caracteristica, con mayores
valores de anisotropia en las rocas méas diferenciadas del plutdn, también ha sido observado en
otros intrusivos circundantes y relacionados al pluton San Gabriel, como son el plutén La Obra
(Covarrubias, 2023) y el pluton La Gloria (Payacan, 2014).
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Figura 23: Fabrica magnética del plutén San Gabriel. a) Variacion de grado de Anisotropia promedio del plutén San Gabriel.
Como referencia, se muestran los dominios litolégicos segln Payacan et al. (2023). b) Diagrama de Flinn con los valores de
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En términos de su distribucién espacial, los valores de anisotropia muestran una ligera
dependencia de la localizacion dentro del pluton San Gabriel. Es posible distinguir que hay
mayores valores en el borde suroccidental y nororiental del intrusivo, en la zona norte se presentan
también concentrados en el centro del plutdn. Por otro lado, se puede observar que en la zona
centro-sur del intrusivo los valores de anisotropia bajos oscilando entre 1,009 y 1,010, estos se

encuentran ubicados en zonas donde el techo presenta una geometria subhorizontal.

4.3.2. Parametro de forma.

En general, se aprecia que existe una tendencia a los valores positivos (T > 0), mostrando
un predominio a la geometria triaxial (-0.45 < T > 0.45). Esta geometria esta representada por 23

sitios, mientras que 7 sitios muestran una geometria oblata y solo un sitio una geometria prolata.

Al analizar la distribucién de los valores del parametro T, se aprecia que no existe una
relacién directa con respecto a los dominios composicionales del Plutén San Gabriel (Figura 24).
Tampoco es posible determinar un patrén con respecto a los tensores de anisotropia de la fabrica
magnética con la geometria del elipsoide, pues existen tanto valores bajos de anisotropia como

altos con geometrias oblatas y prolatas.

Los sitios con fabrica oblata se distribuyen a lo largo del PSG, con una foliacidn tipicamente
orientada NW-SE, siguiendo la orientacion preferencial del intrusivo, los cuales se concentran
principalmente en la zona interna hacia el norte y en los bordes del intrusivo hacia sur. Por otro
lado, la geometria prolata se encuentra hospedada en un solo sitio en el centro del plutén San
Gabriel (Sitio 26). Y por ultimo, la geometria triaxial es posible observarla distribuida a lo largo y

ancho del plutén San Gabriel.
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Figura 24: Parametro de forma del pluton San Gabriel. Como referencia, se muestran los dominios litolégicos seguin Payacan et
al. (2023).

4.3.3. Foliacion y lineacion magnética.

En general, los valores de foliacidbn muestran un rango entre 1,003 y 1,072. Los mayores
valores se presentan principalmente en los monzogranitos (Figura 23a 'y Figura 25a). Por otro lado,
también es posible observar un rango de valores en rocas asociadas a los sitios de Qz-

Monzodioritas que oscila entre 1,025 a 1,059, siendo el sitio 19, ubicado en la zona norte, el que
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posee el mayor valor, lo que se asemeja a los altos valores que también poseen los sitios asociados

a rocas Monzograniticas.

Los mayores valores de foliacion los presentan aquellos sitios alojados en los bordes del
plutén y en el centro norte (Figura 25 a). Sin embargo, es posible distinguir que en la zona centro
sur los valores de foliacion son bajos en un rango de F 1.003 a 1.018. Por otro lado, no se identifica
una dependencia espacial del valor de foliacion magnética asociada a los dominios litolégicos o a

la altura en que se encuentren los sitios.

Los valores de lineacion magnética también son mayores en los bordes del intrusivo (Figura
25 b), pero estos poseen valores menores a los de la foliacion. Por otro lado, no se identifican
dependencia espacial del valor de lineacion magnética asociada a los dominios litoldgicos o a la

altura en que se encuentren los sitios.
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Figura 25: Fabrica Magnética del pluton San Gabriel. a) Foliacion magnética promedio en mapa litologico del pluton San Gabriel.

b) Lineacidn magnética promedio mapa litologico del plutén San Gabriel.
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4.4. Orientacion de la fabrica magnética.

La orientacion de la lineacion magnética en general presenta declinaciones del orden de los
300°, con inclinaciones que en su mayoria no superan los 40° (Figura 26 b). En particular, se
aprecian algunas tendencias que dependen de la localizacién dentro del pluton. En el sector NW es
posible reconocer buzamientos que se encuentran principalmente entre los 30°-60°, a excepcion de
los sitios 17-18 que se encuentran por sobre los 60° (Figura 26 a), siendo el primero de estos aquel
que posee una inclinacion subvertical (86,4°). Por otro lado, es posible observar que aquellos sitios
que se encuentran en las zonas topogréficas de menor y mayor nivel (base y techo del plutén) son
aquellos sitios que es posible encontrar inclinaciones con angulos menores a 30° (Figura 26 a).
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A partir de la orientacion del plano foliacion magnética es posible distinguir que su foliacion
sigue una tendencia paralela a los bordes del pluton (Figura 27 a), es decir, con una orientacion
NW-SE, al igual que la lineacion, la foliacion posee en sus zonas topograficas mas bajas y altas
(base y techo del pluton) inclinaciones menores a los 30°, pero principalmente a lo largo y ancho
del plutén es posible reconocer que en su mayoria los angulos de buzamiento superan los 60°
(Figura 27 a 'y b).
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Figura 27: Orientacion del plano de foliacion magnético definido a partir de geometria oblata y triaxial en mapa litoldgico del
pluton San Gabriel. a) Mapa que ilustra el grado de inclinacion del plano de foliacién magnética y su orientacion. b) Gréafica que
muestra el grado de inclinacion del plano de la foliacién magnética con respecto a su posicion.
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Capitulo 5: Discusiones

5.1. Naturaleza de la adquisicion de las fabricas magnéticas en el pluton San Gabriel.

Los resultados obtenidos a partir de anélisis de composicién mineral mediante SEM-EDS
indican que la mineralogia magnética que predomina a lo largo del PSG corresponde a la serie de
la Titanomagnetita pobre en Ti, del extremo de la Magnetita. Ademas, a través de observacion
mediante microscopia y SEM-EDS, se aprecia que la distribucién de los minerales de magnetita,
independiente de la litologia, poseen una distribucién mas menos homogénea dentro de la roca.
También se aprecia que las rocas presentan escasa alteracion hidrotermal o producto de
meteorizacion, aungue en casos mas extremos se observan biotitas con leve grado de oxidacion en
las caras expuestas a la superficie, lo que es posible interpretarlo como consecuencia de
meteorizacion (visto tanto en muestra de mano como en microscopia). Por otro lado, las magnetitas
poseen grados de integridad alto a medio, con formas subhedrales, muchas veces ocupando
espacios intercristalinos marcados por el resto de los minerales formadores de rocas. Las
magnetitas estan en contacto principalmente con minerales maficos como hornblendas y piroxenos,
presentando morfologias elongadas. Estas evidencias permiten sugerir que las magnetitas son de

origen primario y se formaron en etapas suprasolidus (parcialmente fundido).

Los cristales de magnetita no poseen evidencias de haber sufrido procesos de deformacién
intracristalina. Las escasas evidencias escasas de deformacion en estado subsolidus a lo largo del
PSG afecta a minerales méficos tardios como las biotitas y en otros casos en cristales de plagioclasa
(ver capitulo 3). Sin embargo, esta deformacion no parece estar asociada a bandas de cizalle de
corte, sugiriendo que estos cristales fueron deformados por procesos de compactacion acotados.
Esto es consistente con la interpretacion de procesos de segregacion de fundidos residuales
mediante la extraccion de fundidos silicicos a partir de un magma rico en cristales (mush; Payacan
et al., 2023). Este proceso de redistribucion de fundidos habria dado lugar a la acumulacién de
magmas pobres en cristales, formando caps de fundido altamente evolucionado, los que segun

Payacan et al. (2023) habrian dado lugar a los monzogranitos del nivel basal del PSG.

La fabrica magnética del PSG se caracteriza por presentar planos de foliacion paralelos a
los bordes del intrusivo, mientras que la lineacion magnetica, cuando esta bien desarrollada,

presenta orientaciones que siguen la tendencia del pluton (NW-SE). Esto sugiere que el efecto de
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la compactacién debe haber sido poco significativo al momento de registrar la deformacion en la
fabrica magnética, ya que en tal caso se esperaria encontrar fabricas paralelas entre si, ya sean
horizontales (por compactacion gravitacional) o verticales (por la compactacion como producto de
esfuerzos tectonicos. Tal como sefialan Paterson et al. (1998), el acoplamiento o relacion
geomeétrica entre la fabrica interna de los cuerpos intrusivos y las estructuras planares de la roca
hospedante (fabrica, estratificacion, u otras) permiten interpretar el proceso que habria dado origen
a la fabrica magmatica. De acuerdo con el modelo conceptual propuesto por dichos autores, el PSG
podria asociarse a un sistema parcialmente acoplado, donde la fabrica magmatica del intrusivo es
paralela a los contactos, mientras que la fabrica de la roca de caja alrededor del contacto, siempre
paralela a la estratificacion, es oblicua (Vargas, 2020). De este modo, siguiendo el criterio aplicado
por Paterson et al. (1998), aqui se interpreta que la fabrica magnética del PSG fue generada por
procesos internos propios de la evolucion fluidodinamica del reservorio de magma, sin influencia

de los procesos tectdnicos externos a este.

Este comportamiento se aprecia también al comparar los patrones de fabrica magnética
registrados en las distintas unidades magmaticas del PSG. En particular, el dominio monzogranitico
muestra fabricas con una foliacion subparalela a sus bordes, describiendo la geometria de capa
descrita por Payacan et al. (2023). Esta orientacién discrepa con la orientacion de la fabrica
registrada en el dominio principal (por ejemplo, el sitio 18SGP15; Figura 28). Aplicando el mismo
criterio de Paterson et al. (1998), se interpreta que la fabrica magnética del dominio monzogranitico
se generd por procesos de deformacion internos a este, seguramente por una deformacién de cizalle

paralela a sus bordes.

La fabrica magmatica y magnética se encargan de registrar procesos de deformacion
ocurridos por los flujos magmaticos durante el enfriamiento de un reservorio de magma (Payacan
et al., 2014). Sin embargo, la fabrica magmatica difiere de la magnética en la caracteristica que la
rige, ya que la primera esta controlada por la orientacién de particulas rigidas y la disposicion
preferencial de cristales elongados (tipicamente plagioclasas), mientras que la segunda esta
controlada por la interaccion magnética de cristales de magnetita con una distribucion espacial
anisotropa, o bien, por la orientacion cristalografica de cristales individuales (Payacan, 2014).
Ambas fabricas pueden coincidir, cuando se forman por un cizalle simple normalmente paralelo a

los bordes de una superficie rigida, o bien, pueden diferir en orientacién, especialmente cuando se
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vieron influenciadas por deformacién coaxial paralela a los bordes rigidos de un reservorio, tal
como se esperaria en flujos convergentes (Payacan et al., 2014). De este modo, los alineamientos
de los cristales de magnetita suelen generarse paralelos a las superficies rigidas como producto de
cambios reoldgicos del magma, esto ocurre en la transicion entre un magma que es altamente
Viscoso y uno con baja viscosidad y altamente convectivo, por lo tanto, estos cristales van a
registrar el cizalle a lo largo de los frentes de cristalinidad critica del magma dentro del reservorio.
En el caso del plutdon San Gabriel, el contacto entre el dominio de Qz-Monzonitas y Monzogranitos
representaria una transicion entre dos magmas con distintas caracteristicas reologicas, dando lugar
a una fabrica paralela al contacto entre ambas unidades en los sitios del monzogranito, y una fabrica
oblicua en los sitios provenientes de la gz-monzonita (Figura 28). Este patron se interpreta como
consecuencia del flujo de magma monzogranitico pobre en cristales, paralelos a la pared rigida
generada por el magma gz-monzonitico rico en cristales y con una alta viscosidad efectiva. Esta
diferencia reoldgica habria permitido registrar un cizallamiento en el frente de cristalinidad critica,

lo que es consistente con la intrusion tardia de los monzogranitos inferida por Payacén et al. (2023).
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de los magmas monzograniticos y los procesos de conveccion interna habrian generado un cizallamiento paralelo a la barrera
reoldgica que representa el contacto con los magmas gz-monzoniticos ricos en cristales, permitiendo registrar la fabrica paralela a
este contacto en el dominio monzogranitico y marcando la geometria en forma de cap (sitio 15 como ejemplo), la cual difiere de
la fabrica subvertical registrada por el dominio gz-monzonitico (sitio 3 como ejemplo).

5.2. Modelo conceptual de proceso de emplazamiento del plutén San Gabriel.

La intrusion de magma en los niveles mas someros de la corteza terrestre requiere
transferencia de masa hacia los niveles mas profundos, y para esto Paterson y Farris (2006) sugieren
que el transporte de la roca de caja hacia los niveles més profundos es el mecanismo mas importante
para controlar el ascenso y emplazamiento de plutones. Un ejemplo de mecanismo que opera de
dicha forma es la subsidencia Cauldron, bien descrito por Burchardt (2009), el cual consiste en la
intrusion de magma sucesiva que comienza a llenar el reservorio desde el techo hacia la parte
inferior subsidente, generando el intercambio de masa entre el magma que esta intruyendo y la roca
de caja descendente hacia los niveles inferiores, la cual ocupa el espacio de un reservorio mas
profundo. Evidencias de este mecanismo para la generacion de espacio y construccion de cuerpos
pluténicos son, por ejemplo: (1) paredes rectas por la subsidencia de la roca de caja, (2)
estratificacion oblicua a los bordes de la intrusion, (3) estructuras o intrusiones tabulares
preservadas en los bordes del intrusivo y, (4) en ocasiones, zonacion composicional dada por

inyecciones de magma a medida que el reservorio era construido y la roca de caja iba descendiendo.

En el caso del pluton San Gabriel, los procesos que generaron la deformacion de la roca de
caja previos a la intrusion habrian condicionado su permeabilidad, favoreciendo el ascenso
magmatico mediante mecanismos como la inyeccién de diques y stoping magmatico, en el que se
genera espacio para la formacion de un reservorio de magma incorporando blogues de la roca de
caja al fundido que va ascendiendo por canales. Evidencias de esto son los xenolitos presentes en
la zona norte del PSG y en el borde suroeste, ademas de la existencia de roofpendant, contactos
claramente netos con la roca de caja la que es posible distinguir su estratificacion (Figura 29).
También, aqui se propone que la generacion de espacio que permitié el emplazamiento del PSG
estuvo controlado por el mecanismo de subsidencia cauldron, tal como sugiere la estratificacion
composicional en el pluton generado por sucesivos pulsos de magma, lo que es evidenciado a través
de los distintos dominios composicionales propuestos por Payacan et al. (2023). Ademas, Myers
(1975) menciona que la ausencia de distorsion lateral significativa en las paredes del pluton en
contacto con la roca de caja es una caracteristica de este tipo de subsidencia, como infiri¢ en el

Batolito Costero de Per(. En el contacto del PSG con la roca de caja es posible observar estos
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contactos netos y ausencia de deformacion hacia la roca de caja, donde se aprecia la estratificacion
oblicua al borde del intrusivo, e, incluso, preserva una fabrica magnética paralela a esta (Vargas,
2020).

El mecanismo de subsidencia de tipo cauldron ha sido reconocido en algunos intrusivos en
emplazados en contextos geodinamicos muy distintos al pluton San Gabriel. Por ejemplo,
Burchardt et al. (2012) menciona que para el caso del pluton Slaufrudalur en el sureste de Islandia,
el principal mecanismo de emplazamiento habria sido también la subsidencia cauldron. Este
mecanismo puede ser especialmente comun en ambientes extensionales, donde existe un acomodo
de la corteza que permite la generacion de espacio (tal como ocurriria en los casos de Islandia;
(Burchardt et al., 2012). En este sentido, el plutdn San Gabriel representa un caso en que la
combinacion entre stoping magmatico y subsidencia cauldron habria permitido la acomodacién de
espacio y construccion de un reservorio en un ambiente tectonico contraccional, propio del
contexto geodindmico de este segmento de los Andes durante el Mioceno (Deckart et al., 2010;
Fock, 2005; Fock et al., 2006; Galland et al., 2007; VVargas, 2020).

Perfil esquematico A-A’

Perfil esquematico B-B’

S ~ L
77 S AN

\
1
\
7/ B2 T=a N

Leyenda
Unidad Litologia
:’ Dopbsitos Fluvialos y Aluvialos Monzogranito
[ . Avanico T oz morodorta
[ Fm Faretiones -D‘ cnzonta kgt

_ . . \Qzmonzonita (mg)

= rmonzonta tg)
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A partir de los datos obtenidos de la orientacion de lineacion magnética la cual sigue la
orientacion preferencial elongada del plutén, con tendencias que van NW-SE, lo cual es una clara
evidencia de la migracion lateral del fundido a medida que este se iba emplazando, y por otro lado,
la geometria prolata del sitio central podria corresponder a la zona de ascenso magmatico. Estos
eventos han sido registrados en otros plutones como en el pluton La Gloria o La Obra (Payacén,
2021; Covarrubias, 2023).

El modelo de generacion de espacio y emplazamiento del pluton San Gabriel (Figura 30)
describe los procesos de emplazamiento que esta compuesto por cuatro etapas, en la que en primer
lugar describe el primer pulso magmatico, la segunda los procesos de conveccion e intrusion de
diques a la roca de caja, la tercera procesos de colapso del techo en la zona norte y la cuarta la
generacion del dominio monzogranitico. Todo esto interpretado y analizado a través de los registros

de fabrica magnética y antecedentes de fabrica de enclaves, y fabricas magmaticas.

(1) Etapa I, Generacion de espacio e inyeccion de magma. Durante esta etapa se tiene la
inyeccion inicial de magma y la construccion de reservorio. EIl magma se hizo espacio
mediante subsidencia cauldron, al igual que ocurre en el caso del pluton Slaufrudalur en
Islandia (Burchardt et al., 2012). A medida que continua la inyeccion de magma que da
lugar a este reservorio de magma félsico de composiciones intermedias (~60 wt.%,
Payacan, 2021). La inyeccién del magma ocurre en la zona central del intrusivo, esto se
propone a partir de la geometria prolata del elipsoide de strain del sitio hospedado en esta
zona del pluton y podria representar la zona de ascenso magmatico, y las geometrias oblatas

representarian las migraciones laterales.

(2) Etapa 11, Conveccion, diferenciacion composicional e intrusion de diques a la roca de caja
en el extremo sur. En esta etapa se cree que el reservorio poseia una alta capacidad
convectiva. Una vez que la conveccion comienza a disminuir, producto de que el reservorio
comienza a enfriarse desde los bordes hacia el centro dando como resultado la variacion
textural presente en el dominio de las Qz-Monzonitas, aqui es posible observar que se

registran patrones conceéntricos de AMS con geometrias oblatas.
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(3) Etapa Il1, Generacién del Dominio Medio y colapso del techo en el sector norte. En esta
etapa se da lugar a la formacion del dominio medio, dado por una acumulacion de fases
solidas. Durante esta etapa ocurren procesos de colapsos del techo de la roca de caja en el
sector N del intrusivo, esto es posible identificarlo a través de la diferencia en las altitudes
que se pueden contrastar entre el sector N y S del cuerpo intrusivo, por la presencia de
xenolitos en los en los niveles medios y por las lineaciones que presentan mayores
inclinaciones en el sector norte (como son los sitios 17 y 18) siendo todas estas con un

angulo de inclinacion mayor a 60°.

(4) Etapa IV, Generacion de Dominio Basal (Monzogranitico). Se infiere que este dominio se
genera a partir de fundidos residuales pobres en cristales que poseian la capacidad de
presentar conveccion y es a partir de la acumulacion de este dominio en la zona basal que
se genera un cambio en los comportamientos reolégicos dado por un magma Vviscoso rico
en cristales (Dominio Principal) y uno menos viscoso pobre en cristales (Dominio Basal),
estos cristales que se forman en el Dominio Basal registran el cizalle a lo largo de los frentes
de cristalinidad critica del magma dentro del mismo reservorio, registrado los mayores

valores de anisotropia segun las mediciones de AMS.
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Figura 30: Modelo conceptual de emplazamiento del plutén San Gabriel. a) Etapa | comprende los procesos de generacion de
espacio a través de procesos de subsidencia cauldron y stoping magmatico e inyeccién de magma desde la zona central. b) Etapa
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Capitulo 6: Conclusiones

Los resultados obtenidos han permitido refinar el mapa litoldgico del pluton San Gabriel,

permitiendo definir nuevas zonas de contacto con la roca de caja y también aportar nueva

informacion sobre la fabrica magnética para asi poder determinar los mecanismos de generacion

de espacio y emplazamiento de este cuerpo intrusivo somero.

Se concluye a través de la distribucion de la fbrica magnética del plutén San Gabriel que
posee un origen magmatico. Esto se ha logrado concluir debido a que los planos de foliacion
son paralelos al borde del intrusivo, no presenta desacoplamiento con respecto al resto de
los otros dominios litolégicos, por lo que se puede inferir que no existen procesos de
deformacion posteriores que hayan regrabado la fabrica magnética.

Los mecanismos de emplazamiento del magma que dio origen al reservorio de magma han
sido favorecido para su intrusion gracias a la permeabilidad que tenia la roca de caja, pues
esta se encontraba deformada y permitié que ocurrieran procesos como el stoping
magmatico en el que comienza a generarse espacio para la formacion del reservorio
incorporando bloques de la roca de caja al fundido que iba ascendiendo por canales, esto se
evidencia por los xenolitos presentes en el nivel medio del intrusivo. También es posible
plantear la generacion de espacio producto de subsidencia cauldron, la que se genera por la
subsidencia de la roca de caja hacia los niveles inferiores, esto evidenciado por los contactos
rectos de la roca de caja y el intrusivo, y por la estratificacion composicional del magma,
evidenciado por los distintos dominios litologicos presentes en el plutén San Gabriel.

La relevancia que existe por la interpretacion de los mecanismos de emplazamiento y
generacion de espacio para un reservorio de magma félsico como es el plutén San Gabriel
radica en que existen casos similares, como es el caso propuesto por Burchardt (2009),
Burchardt et al. (2012) que ocurre en un ambiente extensional, en los que reconocen el
mecanismo de stoping magmatico y subsidencia cauldron para el emplazamiento del pluton
Slaufrudalur en Islandia, pero es gracias a las evidencias que aportan para su interpretacion
es que se ha logrado contrastar con un ambiente tectonico completamente distinto como es
para el PSG, el cual se encuentra en un ambiente de arco contraccional, por lo que se ha

logrado concluir que este mecanismo no es exclusivo para un tipo de ambiente tectonico.
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Anexos

5.3.Anexo A. Escaner de secciones transparentes para el analisis de mineralogia magnética

(Nicoles paralelo).
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5.5.Anexo C. Parametros escalares de la fabrica magnética.

Tabla B.1: Resultados de los parametros escalares de la fabrica magnética del pluton San Gabriel, dado por el analisis de AMS.

DATA OF THE SITE
Site N E Altitude m.s.n.m # Samples Lithology

1 6254890 387709 1,438 10 Qz-Monzodiorite

2 6252589 388662 1,773 10 Qz-Monzodiorite

3 6257534 389799 1,518 9 Qz-Monzonite

4 6256796 386742 1,388 7 Qz-Monzonite

5 6255713 389960 1,785 9 Qz-Monzonite

6 6260974 387315 1,390 9 Qz-Monzonite

7 6262747 386691 2,322 13 Qz-Monzonite

8 6259419 387421 1,407 7 Monzogranite

9 6261816 384762 1,295 10 Qz-Monzonite
10 6262932 386373 2,523 9 Qz-Monzonite
11 6263330 386617 2,728 11 Qz-Monzonite
12 6259978 388285 1,378 10 Monzogranite
13 6258241 386843 1,446 14 Qz-Monzonite
14 6261526 385099 1,272 18 Monzogranite
15 6261588 386367 1,419 11 Monzogranite
16 6261775 386164 1,463 13 Monzogranite
17 6260682 384967 1,366 9 Qz-Monzonite
18 6263304 384894 1,878 9 Qz-Monzonite
19 6262205 385850 1,801 9 Qz-Monzodiorite
21 6252942 389291 1,479 6 Qz-Monzodiorite
22 6253661 389035 1,465 7 Qz-Monzonite
23 6254165 388216 1,587 9 Qz-Monzonite
24 6255920 386991 1,457 7 Qz-Monzonite
25 6254629 388153 1,436 10 Qz-Monzonite
26 6258275 387965 1,322 9 Monzogranite
27 6260157 387845 1,388 9 Monzogranite
28 6254822 390162 1,793 15 Qz-Monzonite
29 6254166 389958 1,679 12 Qz-Monzonite
30 6255613 388439 1,693 17 Qz-Monzonite
31 6255658 388680 1,693 15 Qz-Monzonite
32 6255749 389104 1,681 21 Qz-Monzonite
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Continuacion Tabla B.1

SUSCEPTIBILITY (SI107) NORMALIZED SUSCEPTIBILITY
Mean K Std. Dev. K K1 K1 95% K2 K2 95% K3 K3 95%
0.033 0.003 1.013 0.006 1.002 0.004 0.985 0.005
0.070 0.015 1.025 0.012 1.005 0.017 0.970 0.025
0.042 0.007 1.020 0.009 1.001 0.008 0.979 0.012
0.031 0.002 1.017 0.004 2.012 0.005 0.971 0.006
0.035 0.013 1.011 0.009 0.997 0.007 0.992 0.010
0.031 0.007 1.018 0.016 1.003 0.013 0.980 0.015
0.035 0.002 1.017 0.005 1.003 0.004 0.980 0.005
0.031 0.005 1.032 0.007 0.998 0.007 0.970 0.009
0.050 0.004 1.012 0.006 1.003 0.007 0.986 0.007
0.038 0.005 1.005 0.003 0.999 0.008 0.996 0.009
0.057 0.005 1.025 0.007 1.001 0.008 0.974 0.004
0.048 0.004 1.042 0.008 1.002 0.006 0.956 0.007
0.037 0.005 1.020 0.008 1.002 0.004 0.978 0.008
0.045 0.002 1.018 0.005 1.006 0.006 0.976 0.006
0.032 0.003 1.026 0.011 1.012 0.012 0.962 0.014
0.037 0.005 1.034 0.010 1.017 0.008 0.949 0.010
0.046 0.002 1.013 0.004 1.004 0.003 0.984 0.005
0.056 0.005 1.027 0.006 1.007 0.008 0.966 0.008
0.096 0.017 1.027 0.013 1.015 0.011 0.958 0.022
0.069 0.015 1.021 0.009 1.002 0.007 0.977 0.011
0.048 0.003 1.026 0.007 1.012 0.008 0.962 0.003
0.046 0.005 1.016 0.004 1.010 0.004 0.975 0.006
0.037 0.008 1.018 0.004 1.001 0.005 0.981 0.006
0.037 0.002 1.035 0.004 1.005 0.005 0.960 0.006
0.037 0.002 1.029 0.005 0.991 0.007 0.979 0.009
0.041 0.003 1.031 0.014 0.994 0.006 0.974 0.013
0.035 0.004 1.000 0.005 1.000 0.005 0.995 0.006
0.046 0.006 1.020 0.005 1.010 0.005 0.971 0.003
0.040 0.003 1.010 0.002 1.000 0.003 0.989 0.002
0.046 0.002 1.010 0.003 1.000 0.002 0.986 0.003
0.038 0.003 1.010 0.003 0.999 0.003 0.995 0.001
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Continuacion Tabla B.1

ANISOTROPY DEGREE LINEATION FOLIATION JELINEK
Mean P Std. Dev. P Mean L Std. Dev. L Mean F Std. Dev. F Mean T Std. Dev. T
1.029 0.0077 1.011 0.007 1.018 0.006 0.24 0.262
1.056 0.0284 1.019 0.020 1.036 0.031 0.30 0.494
1.042 0.0155 1.019 0.012 1.023 0.015 0.11 0.361
1.048 0.0070 1.005 0.005 1.042 0.006 0.78 0.142
1.020 0.0137 1.014 0.011 1.006 0.012 0.43 0.680
1.039 0.0223 1.015 0.021 1.023 0.021 0.21 0.562
1.037 0.0070 1.014 0.006 1.023 0.006 0.23 0.187
1.064 0.012 1.033 0.009 1.029 0.012 0.06 0.177
1.026 0.0090 1.009 0.010 1.017 0.010 0.29 0.343
1.010 0.010 1.007 0.009 1.003 0.012 0.40 0.979
1.052 0.0084 1.024 0.011 1.027 0.009 0.06 0.158
1.090 0.0103 1.040 0.010 1.048 0.010 0.09 0.110
1.044 0.0114 1.019 0.009 1.025 0.009 0.14 0.253
1.043 0.0084 1.012 0.008 1.031 0.009 043 0.190
1.067 0.0180 1.013 0.016 1.053 0.019 0.59 0.261
1.089 0.0139 1.016 0.012 1.072 0.013 0.62 0.149
1.030 0.0066 1.009 0.005 1.021 0.006 0.40 0.216
1.063 0.0105 1.020 0.010 1.042 0.011 0.35 0.162
1.071 0.0266 1.012 0.017 1.059 0.025 0.67 0.362
1.044 0.0139 1.018 0.011 1.025 0.013 0.15 0.308
1.066 0.0075 1.013 0.010 1.052 0.008 0.58 0.110
1.042 0.0074 1.006 0.006 1.036 0.007 0.73 0.172
1.038 0.0077 1.017 0.006 1.021 0.008 0.09 0.199
1.077 0.0075 1.030 0.006 1.046 0.008 0.22 0.094
1.053 0.0109 1.038 0.008 1.012 0.012 -0.51 0.200
1.058 0.0192 1.037 0.015 1.020 0.015 -0.29 0.323
1.009 0.0078 1.005 0.007 1.004 0.008 -0.10 0.866
1.051 0.0058 1.013 0.007 1.038 0.006 0.49 0.111
1.020 0.0028 1.007 0.004 1.013 0.004 0.27 0.140
1.027 0.0043 1.012 0.004 1.014 0.004 0.07 0.155
1.010 0.0031 1.006 0.004 1.004 0.003 -0.18 0312
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Continuacion Tabla B.1

ANISOTROPY OF MAGNETIC SUSCEPTIBILITY TENSOR

D K1 D K195% 1K1 I1K195% D K2 D K295% I1K2
125.2 223 16.2 71 330.5 224 722
74.5 31.2 15.5 10.9 393 29.9 -71.3
345.2 18.0 41.6 10.5 301.1 22.8 -39.0
330.9 26.5 -39 14.1 240.6 26.3 -5.6
353:1 220 =23 11.8 78.0 39.6 65.8
1.2 48.9 153 12.4 248.1 48.9 55.0
315.1 16.5 521 6.4 245.9 17.4 -15.5
149.6 21.7 20.5 10.6 56.6 24.7 8.0
332.9 23:2 515 12.0 2193 28.3 76.4
2773 373 -25.3 26.2 324.5 65.0 573
88.7 13.0 -2.0 6.7 0.0 17.0 33.2
0.6 54 7.9 3:5 110.7 11.4 68.1
342.1 13.7 3.6 33 80.2 13.9 65.6
331.9 123 46.4 3.0 166.4 12.0 38.1
28.5 26.6 83 9.8 294.6 26.4 25.0
3524 20.6 538 5.6 230.9 20.6 21.0
199.3 65.4 86.4 12.7 114.1 65.5 -0.3
103.8 142 64.4 44 66.5 14.6 -20.9
128.6 48.9 64.9 11.6 51.6 48.6 -6.0
112.2 595 -0.9 20.1 21.7 59.9 -27.2
36.1 25.8 337 4.5 300.9 27.6 39
327.5 29.0 -22 9.6 2333 28.7 -62.8
7.4 13.1 58 W3 282.0 18.8 -38.2
337.1 6.8 -9.6 3.0 2244 9.5 -66.3
342.8 16.0 -6.5 8.6 250.3 23.5 -20.7
243 21.7 254 114 165.7 23.7 587
22 28.6 -1.8 18.7 279.5 40.7 43.0
320.7 14.5 -22.0 245 215.0 14.6 -33.9
115.0 13.0 31.1 7.6 55.5 13.1 -40.0
100.4 10.6 38.5 5.0 153.8 16.6 41.9
352.0 16.4 -7.9 7.2 79.2 19.8 19.2
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Continuacion Tabla B.1

ANISOTROPY OF MAGNETIC SUSCEPTIBILITY TENSOR

IK295% D K3 D K3 95% I1K3 I1K395%
17.9 2173 183 72 7.6
13.9 341.6 29:9 10.3 10.7
11.5 2321 193 239 11.3
8.8 275.1 15.6 83.2 6.7
17.8 84.2 384 -24.1 11.6
254 100.5 29.6 30.6 14.3
7.8 166.5 11.0 33.6 6.1
19.6 306.4 23.6 67.9 11.0
19.6 64.1 272 123 8.9
229 17.1 64.0 -21.3 26.5
12:5 175.7 16.9 56.7 6.3
4.0 87.6 11.2 -20.3 2.6
6.3 70.5 6.8 -24.1 3.5
53 61.7 6.0 17.9 3.8
3 135.5 10.7 63.5 b/
8.6 129.1 9.1 28.1 4.9
17.8 24.1 275 3.6 11.1
8.1 342.0 9.6 142 5.9

45148.0 3243 154 243 10.2
233 239 324 62.7 14.7
12.2 208.1 17.8 36.0 5.7
11.7 238.6 134 27.1 8.9
8.1 270.2 16.2 51.2 11.0
4.7 250.9 8.8 214 3.2
11.7 269.4 P | 68.2 8.6
14.9 105.9 254 -17.0 152
27.6 84.1 40.7 46.0 19.8
9.5 257.1 9.9 47.8 2.0
5.2 0.6 8.6 344 44
7.0 32.8 14.8 -29.9 4.9
15.1 103.5 19.5 -69.1 9.0
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5.6.Anexo D. Resumen participacion Congreso Geoldgico Chileno
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GENERACION DE ESPACIO Y ZONACION REOLOGICA DE UN
RESERVORIO DE MAGMA FELSICO: INFERENCIAS A PARTIR DE
LA FABRICA MAGNETICA DEL PLUTON SAN GABRIEL (33.5°S)

Presentaciones Orales

AT 1: INVESTIGACION BASICA EN GEOCIENCIAS ., AT1-16: Estudios de fabricas
aplicados al entendimiento de procesos igneos, metamarficos y sedimentarios en los
Andes [ Fabrics studies applied to the understanding of igneous, metamorphic and
sedimentary processes in the Andes

Jorge Godoy Cepeda 1 talo Payacdn Payacan !, Joaquin Vargas L
{1) Universidad Mayor, Geclogia, Ciencias, Ingenieria y Tecnologia, Manuwel Montt 367, Santiago, Chile.
jorge.godoyc@mayor.cl

El estudio de cuerpos plutdnicos emplazados en la corteza superior ofrece la
oportunidad de comprender los procesos imperantes dentro de los reservorios
magmatices. El paradigma de reservorios de magma zonados composicional vy
recldgicamente, con zonas de magma movil pobre en cristales y zonas de magma
rigido, conlleva una evolucion fluidodindmica compleja marcada por la interaccion
entre nuevas inyecciones de magma, desarrollo de celdas convectivas y retrabajo de
magmas cristalizados en etapas tempranas. El estudio de las fabricas magmaticas
permite reconocer la deformacidn que tiene lugar en las cdmaras de magma,
utilizando herramientas tales como la anisotropia de la susceptibilidad magnética
(AMS). La comparacion de los patrones de fabrica internos de los intrusivos con los
patrones de fabrica registrados en la roca hospedante ha permitido establecer la
interaccion entre la dinamica del magma y la deformacion tectdnica durante la
evolucidn de los reservorios magmdticos para comprender, por ejemplo, los
mecanismos de generacion de espacio.

En la presente contribucion se muestran los resultados de los analisis de la fabrica
magnética obtenidos mediante AMS en el pluton San Gabriel (PSG): un intrusivo
Mioceno emplazado en la corteza superior, con 40 km? de exposicion areal y 800 m
de altura maxima v ubicado en la Cordillera Principal de Chile central (~33.5°5).
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Estudios previos muestran que este se compone por distintos dominios: (1) un
dominio principal, zonado concéntricamente, compuesto por cuarzo-monzonitas a
cuarzo-monzoedioritas; (2) un dominio basal de monzogranitos ineguigranulares y (3)
un dominio medio de cuarzo-dioritas de grano grueso. Esta zonacién composicional se
ha interpretado como consecuencia de procesos de diferenciacion mediante
segregacion de fundidos residuales silicos (monzogranitos) desde un mush cristaling
(cuarzo-monzonitas), dejando algunos residuos ricos en cristales (cuarzo-dioritas).
Este proceso ocurrid en el nivel de emplazamiento, y dio lugar a un reservorio de
magma zonado reolégicamente. Entonces, en este estudio se explora el registro de
las variaciones reoldgicas dentro del reservorio de magma gue dio lugar al PSG y su
relacidn con las estructuras de |a roca de caja.

Se analizaron 25 sitios distribuidos a lo largo v ancho del plutdn. En general, las rocas
del PSG tienen susceptibilidad magnética promedio en un rango de [0.031-0.096 S1],
lo que sugiere que las propiedades magnéticas estdn controladas por titanomagnetita
(tal como indican analisis de dxidos de Fe en SEM-EDS). En general, los tensores de
anisotropia presentan geometrias tipicamente cblatas con un rango de valores de
foliacidn (F) entre [1.003-1.072] v de anisotropia (P)) entre [1.026-1.090). Las fabricas
presentes en el PSG presentan foliaciones gue son principalmente verticales en el
limite occidental, oriental v sur del plutén con tendencias de rumbo hacia el NW,
consistentes con la orientacion del intrusivo. En cambio, en el limite norte los planos
de foliacién muestran rumbos NE, con manteos inclinados hacia el N, describiendo un
patron concéntrico siguiendo los bordes del plutén. Por otro lado, algunos sitios
provenientes del dominio monzogranitico, ubicados en la base del PSG, muestran
foliaciones horizontales, difiriendo de la fabrica del dominio cuarzomonzonitico.

A partir de los wvalores relativamente bajos de anisotropia y la ausencia de
microestructuras de deformacion de estado sdlido, nosotros interpretamos gue la
fabrica magnética del PSG fue adquirida en un estado parcialmente fundido
(magmatico) producto de flujos convectivos propios de la dinamica interna del
reservorio. Ademads, el dominic monzogranitico habria sido un nivel de magma pobre
en cristales con alta capacidad conwvectiva, el cual intruyd el magma altamente
cristalino del dominio cuarzo-monzonitico, cuyo contacto representd una zona de
contraste recldgico entre magmas. Por otro lado, al comparar la fabrica magnética del
FSG con la fabrica magnética de la roca de caja en sus cercanias, se aprecia que la
fabrica del plutdn esta desacoplada con la estructura de la roca de caja. La foliacion
magnética de la roca de caja es subparalela a la estratificacion, la cual esta dispuesta
perpendicular al contacto con el PSG y su foliacion magnética. Este desacople sugiere
gue el magma se habria hecho espacio desplazando la roca de caja hacia abajo,
probablemente con un comportamiento fragil. 5i bien, existe evidencia de
deformacion ddctil en zonas estrechas concentradas en el techo, y siempre es
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superpuesta por deformacion fragil. Nosotros proponemos que el desplazamiento
podria haber sido producto de mecanismos de stoping (tal como sugieren los

numerosos xenolitos preservados en los bordes del plutdn) o mediante subsidencia
del piso del intrusivo.

Keywords

{1) Camara magmatica, {2) Fabrica, (3) Mush, {4) 5train, (5] Pluton San Gabriel.
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