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Levantate hasta que los corderos se transformen en leones.
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RESUMEN.

SEGREGACION Y REDISTRIBUCION DE FUNDIDOS RESIDUALES SILICICOS EN
EL PLUTON SAN GABRIEL: UN ANALISIS TEXTURAL CUANTITATIVO A TRAVES
DEL CRYSTAL SIZE DISTRIBUTION.

El crystal size dristribution (CSD) es un andlisis petrografico cuantitativo del tamafio de cristales,
el cual permite inferir las tasas de nucleacion y crecimiento de las fases que conforman las rocas,
mediante el célculo de una pendiente e intercepto en un grafico In (poblacién de cristales) v/s
tamanio de cristales. Las variaciones en la distribucidn de tamarios permiten identificar qué proceso
magmatico estuvo involucrado en la génesis de la roca, tales como, sobre enfriamiento,
fraccionamiento o acumulacién de cristales, mezcla de magmas, entre otros.

El Pluton San Gabriel es un intrusivo de edad miocena (~12-13 Ma) ubicado a 55 km al sur este de
Santiago, Region Metropolitana, Chile. Investigaciones previas lo interpretan como un reservorio
magmatico emplazado en la corteza superior, el cual intruy6 a las Formaciones Farellones y
Abanico. En este ocurrieron procesos de diferenciacion magmética poco profundos mediante
cristalizacion fraccionada, llegando a generar magmas ricos en silice (>70wt. %). El plutén se
caracteriza por presentar amplias variaciones composicionales y texturales, donde la mayor fase
cristalina presente es la plagioclasa. Se divide en 3 dominios magmaticos principales: Dominio
Principal, Dominio Medio y Dominio Basal. En esta investigacion se intenta encontrar evidencias
de los procesos magmaticos que controlaron la evolucion del reservorio, a través del CSD,
complementandolo con andlisis geoquimicos y texturales.

Pese a que no hay gran cantidad de estudios que complementen el CSD con las variaciones
geoquimicas, estas dos variables pueden estar estrechamente relacionadas. Al comparar este
analisis cuantitativo con el andlisis geoquimico de elementos mayores y menores de cada dominio
se puede inferir qué proceso magmatico fue el que origind cada uno de los dominios del plutén.
Los resultados obtenidos del andlisis petrografico cuantitativo realizado solo en la fase de
plagioclasa muestran distribuciones rectas y con concavidades que representan una cristalizacion
homogénea (en equilibrio) y heterogéneas, donde pudieron actuar diversos procesos de
diferenciacion magmatica. EI dominio medio es el que presenta una menor pendiente, un menor
intercepto y los tamafios de cristales mas grandes de todo el pluton, representando una acumulacion
de cristales, consistente con las composiciones mas basicas y altas concentraciones de Sry Eu. El
dominio basal es el que presenta una mayor variacion en el tamafio cristales y las distribuciones
mas concavas del CSD, y su composicién mas diferenciada y mayores contenidos de elementos
incompatibles como Rb, Ba, Zr y Th, lo que sugiere que corresponderia a una acumulacion de
fundidos residuales silicicos resultantes del fraccionamiento de los otros dominios. El dominio
principal, que se divide en 3 unidades (Unidad I, 11 y Il), presenta una quimica similar en cuanto
a elementos mayores y menores, pero con variaciones en las distribuciones del CSD. Los resultados
sugieren que la Unidad | cristalizd6 de forma homogénea, mientras que las Unidades 11 y Il
sufrieron mayores tasas de sobre enfriamiento, consistente con su ubicacion a los bordes del pluton.
Asi se confirma que el Pluton San Gabriel, fue una cdmara magmatica que se diferencié a nivel de
emplazamiento, apoyando la nocion de que los procesos magmaticos si pueden ocurrir en niveles
someros, llegando generar magmas ricos en silice.
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1. INTRODUCCION.
1.1 Magmatismo y reservorios magmaticos en la corteza.

El estudio del magmatismo implica abordar diversas etapas, desde la fusion parcial o total
de las rocas en la corteza inferior o0 manto, asi como también el transporte de estos hasta niveles
someros de la corteza y eventual erupcién. En este contexto, los reservorios de magma someros
son fundamentales para modular el transporte de calor y masa desde las zonas internas hasta las
zonas externas de la Tierra (Brown, 2004, 2007; Marsh, 1996; Petford et al., 2000; Vigneresse y
Clemens, 2000). La transferencia de masa y calor ocurre por la extraccion de fundidos desde el
manto o corteza inferior hacia la corteza superior (Figura 1.1), cambiando su composicién
originalmente bésica, anhidra, a una composicion mas félsica, mucho mas hidratada y con una
porcion de fundido residual rica en elementos incompatibles (Brown, 2013; Cruden, 2006). El
magma se compone de solidos, liquidos y gases, y al transportarse desde niveles profundos de la
corteza, se puede acumular en grandes volimenes (reservorios magmaticos), enfriarse y
solidificarse hasta generar cuerpos intrusivos tales como plutones, diques, sills, batolitos, lacolitos,
etc. (Llambias, 2001).

Los reservorios se generan por la acumulacion de varios pulsos de fundidos provenientes
de la fusion parcial de las rocas del manto o corteza inferior pudiendo acumular grandes volimenes
de magma (Annen, 2009; Bachmann y Bergantz, 2004; Gelman et al., 2013). Estos pueden ascender
por diversos canales de flujos (cominmente zonas de cizalles dctiles), generados por los estados
de stress y deformacion a la que esta sometida la roca de caja, que dependen mayormente de las
caracteristicas tectonicas presentes durante el evento de fusion, ascenso y emplazamiento (Brown,
2013; Garibaldi et al., 2018). Es aqui donde los eventos de diferenciacion magmatica toman lugar
y pueden generar cambios fisicoquimicos en los fundidos, atribuibles a la segregacion de fundidos
diferenciados (Lee y Morton, 2015; Marsh, 1996, 2015). Estos fundidos residuales y diferenciados
pueden cristalizar bajo la corteza, formando los cuerpos pluténicos, o bien, llegar a generar
erupciones volcanicas emitiendo el material fuera de la corteza terrestre, formando cuerpos

volcanicos (Figura 1.1; Bachmann y Huber, 2019; Diener y Fagereng, 2014; Schaen et al., 2017).
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Figura 1.1. Esquema de la generacion y ascenso del magma. Muestra como el magma se puede emplazar en diferentes niveles
corticales donde posiblemente sea afectado por diversos procesos magmaticos de diferenciacion.

1.2 Procesos internos de reservorios de magma en la corteza superior.

Los estudios de reservorios magmaticos y sus procesos internos resultan importantes para
comprender como se ha construido la corteza y como esta se diferencia internamente (Diener y
Fagereng, 2014). Desde que se genera magma en el interior de la Tierra, este comienza su ascenso
hacia las zonas mas superficiales de la corteza donde puede sufrir severos cambios reoldgicos y
composicionales por procesos de diferenciacion como mezcla de magmas, asimilacién cortical,
cristalizacion fraccionada, segregacion liquido-sélido o una mezcla de estos procesos (Figura 1.2),
los que pueden ocurrir en distintos niveles de emplazamiento del magma durante su trayectoria
hacia superficie (Figura 1.1; Bachmann y Huber, 2019; Brown, 1994; Cashman et al., 2017;
Gelman et al., 2013; Handy et al., 2001; Lee y Morton, 2015; Schaen et al., 2017).
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Figura 1.2. Procesos magmaticos en reservorios. Esquematizacion de los procesos que pueden ocurrir dentro de una camara
magmatica somera de gran volumen formada por diversos pulsos separados o por un solo pulso, y como esta como interacttia con
la roca caja en diferentes partes. Extraida de Glazner et al (2004).

En particular, la segregacion de los fundidos graniticos juega un rol fundamental en la
diferenciacion interna de la corteza terrestre, la cual se evidencia en las caracteristicas texturales,
litologicas y composicionales presentes en los cuerpos intrusivos félsicos y el volcanismo

explosivo (Bachmann y Huber, 2019; Diener y Fagereng, 2014; Zieg, 2002).

Aln existen grandes controversias por cuales son las tasas de inyecciones de magmas
siliceos para la construccién de reservorios magmaticos en la corteza, cual es la duracion de la
actividad de estos reservorios y su relacion con el volcanismo (Annen, 2009; Bachmann y Bergantz,
2004; Eddy et al., 2016; Glazner et al., 2004; Schaen et al., 2017). Esto es debido a la ausencia del
registro de procesos magmaticos que se puede observar en los plutones u otros cuerpos intrusivos.
Algunos estudios han demostrado experimentalmente que estas actividades suelen tener una
duracién de miles a millones de afios (Annen, 2009; Gelman et al., 2013), pudiendo llegar a
almacenar grandes volimenes de magmas, permitiendo actuar a los procesos diferenciacion,
quedando grabado en las rocas los ultimos eventos magmaticos ocurridos en el reservorio
(Bachmann y Bergantz, 2004; Schaen et al., 2017). Sin embargo, existen investigaciones que
muestran experimentalmente que los reservorios someros se construyen por pequefios pulsos y en
volimenes pequefios, correspondiendo a un sistema estatico y no dindmico (Glazner et al., 2004),
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los cuales no serian capaces de generar actividad volcanica ni tendrian relacion alguna con las
grandes erupciones silicicas (Annen, 2009). En este sentido, las variaciones y heterogeneidades
presentes en los cuerpos plutdnicos serian caracteristicas heredadas de procesos magmaticos mas

profundos que sufrié su magma parental (Brown, 2007).

1.3  Lapetrografia cuantitativa como aproximacion para estudiar procesos de reservorios
magmaticos.

La petrografia cuantitativa ha sido una herramienta muy util para el estudio y comprension
de las condiciones de almacenamiento y los procesos magmaticos ocurridos en los reservorios
magmaticos y en su trayectoria hacia la superficie (Higgins y Roberge, 2003; Marsh, 1998). El
andlisis textural de las rocas igneas nos brinda informacion acerca de como variaron las condiciones
fisicoquimicas y cinéticas durante su evolucion dentro de la corteza, viéndose reflejada en los
cambios de fases cristalinas estables registradas en sus texturas y composiciones (Higgins, 2006;
Marsh, 1998; 2007).

Dentro de los reservorios magmaticos existen diversas condiciones fisicas y quimicas
gatilladas por procesos que controlan la cinematica y tasas de cristalizacion en los fundidos, las
cuales se expresan en variaciones litoldgicas y texturales. Estas se pueden cuantificar a través del
analisis microscopico petrografico cuantitativo, como es el Crystal Size Distribution, permitiendo
deducir las tasas de nucleacion y crecimiento de cristales en los fundidos, caracterizando los

procesos magmaticos involucrados en su génesis (Higgins, 2006; Marsh, 1998, 2007; Zieg, 2002).

1.4 El Plutén San Gabriel como caso de estudio.

1.4.1  Ubicacion y vias de acceso.

El Plutén San Gabriel (PSG) se localiza en la comuna de San José de Maipo, Provincia de
Cordillera, Regién Metropolitana de Santiago de Chile, aproximadamente a unos 55 Km al sur este
de la comuna de Santiago. La principal via de acceso al PSG es en automavil, por Av. La Florida,
Av. Camilo Henriquez, luego tomamos Camino a San José de Maipo y finalmente Camino al

Volcén hasta el pueblo de San Gabriel (Figura 1.3).
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Figura 1.3. Ubicacion y via de acceso principal al Plutén San Gabriel. Se resalta con azul la ruta principal para llegar al pluton
y en rojo el cuerpo intrusivo. (Elaboracion propia. Imagen tomada de Google Earth).

1.4.2  Antecedentes geoldgicos del pluton San Gabriel.

La Cordillera Principal de la zona central de Chile se encuentra caracterizada por cuerpos
magmaticos y volcanicos que poseen rasgos petrograficos y geoquimicos de magmas generados en
un ambiente de arco. Estos cuerpos conforman un cinturén de intrusivos que se emplazan en la
corteza superior presentando edades Miocenas con tendencia norte/sur que Principalmente intruyen
a rocas de edades jurasicas a nedgenas (Figura 1.4), donde destacan una serie de cuerpos intrusivos
del Mioceno-Plioceno, los cuales muestran variaciones composicionales de basaltos a riolitas
(Mufioz et al., 2006).
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Figura 1.4. Ubicacion y disposicion del plutdon San Gabriel. Distribucion espacial de las unidades plutdnicas presentes en el area
de estudio (de color rojo), mostrando las edades de las secuencias volcanicas y sedimentarias que intruyen, junto a las
estructuras presentes en el area, se destaca de color verde el pluton San Gabriel. (Extraida y modificada de Fock et al (2005).

El Pluton San Gabriel (PSG), ubicado en Chile central, es un cuerpo intrusivo con
orientacion NNW de edad Miocena (Figura 1.5), que intruye principalmente a rocas volcanicas y
sedimentarias de edades mesozoicas y cenozoicas (Figura 1.4). Se caracteriza por poseer una
heterogeneidad litoldgica, presentando diferentes tamafos y cantidades de cristales, y una variacion
composicional que va desde una composicion monzodioritica hasta una monzogranitica con

presencia de enclaves y xenolitos maficos (Figura 1.5 y 1.6). Estudios previos proponen que este
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pluton representa un reservorio magmatico somero, compuesto por tres dominios principales, los
cuales varian verticalmente, presentando contactos rectos agudos (Payacéan, 2021). Uno de estos
dominios se subdivide en tres unidades magmaticas, las cuales se disponen en un patron

concentrico con contactos graduales (Figura 1.5).

1) Dominio principal: Este dominio representa el mayor porcentaje del Plutdn
abarcando las partes externas e internas. Se compone de 3 unidades internas que se distribuyen

concentricamente con contactos graduales.

Unidad I: Corresponde a la unidad maés interna del dominio principal. Es de grano grueso
(> 5mm) y equigranular, que va desde una cuarzo-monzodiorita a un cuarzo-monzogranito con

biotita y menormente hornblenda con Oxidos de Fe-Ti.

Unidad I1: Corresponde a una cuarzo-monzogranito inequigranular de grano medio con

hornblenda, biotita y actinolita con éxidos de Fe-Ti.

Unidad I11: Es la unidad mas externa del dominio principal, de grano mas fino del PSG,
que varia de una cuarzo-monzodiorita a una cuarzo-monzogranitica con textura seriada en

plagioclasa, inequigranular con presencia de hornblenda, biotita y 6xidos de Fe- Ti.

(2) Dominio medio: Estd compuesto principalmente por una cuarzo-monzodiorita pobre en
plagioclasa de grano grueso, con un indice de color mas intenso que el dominio principal, con

presencia de hornblenda, biotita, clinopiroxeno y 6xidos de Fe-Ti.

(3) Dominio basal: Se encuentra en la parte baja del pluton y no se observa la base de esta
unidad. Presenta una forma de lente que dispone de forma sub-horizontal generalmente. Esta
compuesto por una amalgamacion de facies de colores rosados de grano medio y porfidicas, que
son cuarzo-monzonita con diques félsicos y bolsones de composicion monzogranitica porfiricos de

grano fino a medio con contactos agudos y difusos.
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Figura 1.5. Orientacion espacial y perfiles del Plutén San Gabriel. Se presenta la orientacion espacial NNW del Plutdn y las
diversas litologias que lo componen, junto con los contactos que estas presentan y la variacion del contenido de SiO2 de cada
unidad. (Extraida de Payacéan. (2021).

El modelo propuesto por Payacan (2021) para este cuerpo intrusivo es el de una camara
magmatica somera donde tuvieron lugar significativos procesos de diferenciacion magmatica en el
mismo nivel de emplazamiento, basandose en estudios petrograficos, geoquimicos y mapeos
geoldgicos. Dichos procesos fueron acompafiados de reinyecciones de magmas desde una camara
mas profunda, la que podria ser perteneciente a el mismo plutén, permitiendo que flujos
convectivos generen estructuras magmaticas, un retrabajo de las unidades ya cristalizadas,
generando enclaves, zonas de acumulacion de cristales y redistribucion de fundidos residuales
dentro del Pluton (Figura 1.6). Los dominios principales y unidades internas de estos son el
producto de diferentes grados de acumulacion de cristales, que, junto a los diferentes contactos
presentes, comprobarian una dindmica compleja debido a sus diversas caracteristicas reoldgicas

que explicarian sus variaciones composicionales y texturales internas.
18



Middle domain Pc: Parental magma
Main domain P25~ (20;30)% L s CriticalCrystallinity
Pyo.49-(0-10)% L 5i0;: 53-56 wt.% L:Residual melt
Si0y: 56-63wt.% S: Solid cumulate

Xenolith accumulation A At : | : Basal domain
level sty 3 Q Pyos5-(20,30)%S
et 5i0y: 363 Wt

Figura 1.6. Esquema del Modelo evolutivo del PSG. Esquematizacion de como se formo, para que presente las variaciones
texturales y composiciones de cada dominio (extraido de Payacén, 2021.).

1.5 Hipotesis.

Los patrones del CSD nos permiten inferir los procesos de diferenciacion magmatica que
pudieron controlar la variabilidad composicional y textural del pluton San Gabriel. Estos
evidenciarian los procesos de segregacion y redistribucion de fundidos residuales, reflejando las
diferencias en las condiciones fisicoquimicas y de paleocristalinidad de los magmas que dieron
origen a las diferentes unidades del plutén, confirmando que fue un reservorio magmatico que se
diferencié a nivel de emplazamiento, en los niveles someros de la corteza terrestre. Asi, de este
modo, se sustenta lo previamente propuesto por Payacan (2021) a partir de estudios basados en la

petrografia, geoquimica de roca total, simulaciones geogquimicas y observaciones de campo.

1.6  Objetivos.

Evidenciar los procesos de segregacion de fundidos y solidos, los cuales controlaron la
redistribucion de fundidos residuales silicicos que tuvo lugar durante la evolucion del plutén San
Gabriel, responsables de las heterogeneidades litoldgicas, texturales y composicionales que este
presenta.

1.6.1  Objetivos especificos.

(1) Identificar y cuantificar las fases minerales (plagioclasa principalmente) que componen las
unidades litolégicas del pluton San Gabriel.

(2)  Analizar la Distribucion de Tamafio de Cristales (CSD) en el pluton San Gabriel.
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(3) Evaluar y discriminar los procesos de diferenciacion que fueron responsables de las diversas
caracteristicas petrograficas.

4) Establecer correlaciones entre los parametros del Crystal Size Distribution. Los procesos
inferidos a partir de la petrografia cuantitativa y las variaciones geoquimicas del pluton San
Gabriel.

1.7  Metodologias.

1.7.1  Obtencion de muestras y datos petrograficos. (objetivos especificos 1y 2).

Se utilizaron cortes transparentes obtenidos de estudios previos realizados en el plutén. Se
cuenta con 30 cortes provenientes de todas las unidades definidas por Payacan (2021), estas
muestras son obtenidas de diferentes sitios donde se exponen los dominios definidos. A las cuales
se les realizd un andlisis microscopico digital para obtener las caracteristicas morfolédgicas de las

fases presentes en cada uno, agrupandolas segun plagioclasa (fase mineral dominante).

En el analisis se consideraran solo cortes no orientados y la obtencién de los datos de
tamafios de cristales es a través del programa “JMicroVision”, donde se considerara solo la fase de
plagioclasa, a ella se le medira el tamafio y habitos presentes. (largo, area, ancho).

1.7.2  Andlisis del Crystal Size Distribution. (objetivos especificos 2y 3).

Este método cuantitativo seleccionado para realizar este analisis petrografico comienza a
través del programa JMicroVision donde se obtienen los datos de poblacién y tamafio de cristales
de cada muestra como histogramas y tablas, lo que permite visualizar las diversas concentraciones
que existen en las familias de cristales. Para cada muestra se debe encontrar la razon de aspecto
gue mejor represente sus cristales en 3D (S), (1), (L) que se realiza a través del CSDlIice5, una hoja
de Excel automatizada que arroja los 5 mejores aspectos de radio segun los parametros de cada
muestra. Estos datos posteriormente son ingresados al programa CSD Corrections1.6 para obtener
los graficos finales del CSD que representa cada muestra, y asi con sus parametros de razon de
aspecto poder inferir la forma geométrica de los cristales en 3D a través del grafico de Zingg (1935).
Para esto se requiere realizar tareas de analisis como las que se describen a continuacién:
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Anélisis Digital: usando las imagenes digitales de los cortes transparentes se identifican y
caracterizan a mano, a traves de JMicroVision, los cristales de plagioclasas y son agrupados por

tamanos.

Andlisis Grafico: A través del programa CSD Corrections y con las familias de tamafios
ya definidas se grafican los datos obtenidos, los cuales se representan en histogramas y graficos de
tendencias, pudiendo ver las variaciones en la distribucidn o pendientes del CSD en las diferentes
partes del pluton. Estos graficos deben ser ajustados a un modelo que los represente de mejor
manera en 3D, el cual se realiza por la hoja de calculo CSDslice5, donde se obtiene la mejor razon
de aspecto < Short (S; Alto), Inter (I; Ancho), Long (L; Largo), redondez de ellos, orientacion de
los cristales y la fabrica que estos presentan> (Higgins, 2000; Higgins, 2002, 2006; Morgan y
Jerram, 2006).

Analisis de Resultados: Las distribuciones, pendientes e intercepto representados en los
gréficos generados son comparados con datos tabulados de investigaciones previamente realizadas
para identificar qué proceso magmatico es el mas representativo para cada una de ellas, también se
comparan con respecto a una muestra parental para definir qué proceso domino en cada dominio o

unidad.

Correlacion de datos: Identificar si los procesos inferidos desde los datos del CSD se
relacionan positivamente con la geoguimica representada en las rocas, a través de las relaciones de

elementos Mayores, RRE u elementos trazas.

1.7.3  Geoquimica de roca total. (objetivos especificos 4 y 5).

Se cuenta con 30 muestras provenientes de las distintas unidades, obtenidas a partir del
trabajo previo de Payacan (2021). Los analisis de roca total de estas muestras fueron obtenidos a
través de X- ray fluorescence (XRF) conociendo los elementos mayores y menores en el Instituto
de Geoquimicay Petrologia de ETH Zirich. Adicionalmente, los elementos trazas se determinaron
con espectrometro de masa - ablacion de laser- plasma acoplado inducido (LA-ICP- MS), tomando

3 medidas en un lugar de 90 um de tamafio por muestra, realizado también en el mismo Instituto.
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1.7.4  Cogeneticidad y Secuencias de cristalizacion (objetivos especificos 4 y 5).

Estudiar el comportamiento del fraccionamiento de fases y cogeneticidad de las unidades
magmaticas a través de la geoquimica. Comparacion de graficos de porcentajes y razones de
elementos mayores y trazas para apoyar los procesos inferidos desde el CSD desde un punto

geoquimico.
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2. MARCO TEORICO

2.1  Crystal Size Distribution y procesos de cristalizacion.

El CSD es un analisis textural cuantitativo que se aplico geolégicamente por B. Marsh en
1988, el cual ha sufrido modificaciones por autores como Bruce D. Marsh, Katharine V. Cashman,
Michael D. Higgins y Julie Roberge, entre otros. Este método se puede aplicar a rocas igneas,
volcanicas y metamdrficas con el objetivo de inferir los procesos involucrados en su génesis y
formacion de cristales, utilizando las variables como la tasa de nucleacion y tasa de crecimiento,
caracterizando el contenido de cristales en funcion de su tamafio, orientacién y forma (Higgins,
2000; Marsh, 1998).

En el CSD comunmente las graficas de los cuerpos igneos son distribuciones rectas con
pendientes negativas (porque es una distribucion acumulativa), aunque hay ocasiones que suelen
presentar concavidades. Las variaciones en las pendientes o distribucion se pueden interpretar
como consecuencia de procesos magmaticos, tal como cristalizacion fraccionada, mezcla de
magma, etc. (Higgins, 2000; Marsh, 1998), a esta distribucion se le pueden calcular un intercepto,
realizando una regresion cuadratica a los datos, el cual nos da informacion sobre la tasa de
nucleacion. La pendiente nos indica como varia la cristalinidad (tasa de crecimiento) del fundido y
cudl es el proceso magmatico que podria producir esta variacion (Higgins, 2000; Higgins, 2002;
Higgins y Roberge, 2007; Vinet y Higgins, 2010).

El CSD es una técnica cuantitativa que se basa en el andlisis textural de las rocas, donde se
compara la poblacion de tamafios versus los tamafios de cristales (Higgins, 2006; Zieg, 2002). En
el siglo XIX los estudios petrograficos crecieron exponencialmente, llegando la creacién del
microscopio petrografico, lo que permitié obtener mejores datos cuantitativos, pudiendo llegar a
definir procesos fisicos 0 modelos mas exactos que los métodos cualitativos usados previamente
(Higgins, 2000; Higgins, 2002). Comprender y estudiar como se generan las diversas texturas en
las rocas igneas resulta fundamental para definir las condiciones de solidificacion y poder
modelarlas de manera correcta. La caracteristica mas usada para el analisis cuantitativo es el
tamano de los cristales, ya que es el pardmetro que mejor describe las condiciones termales, de
almacenamiento, tiempo de residencia y tasa de crecimiento de cristales (Higgins, 2000). Todas
estas caracteristicas de las rocas se obtienen desde imagenes o secciones en 2D, como

afloramientos, muestras de manos, cortes transparentes o pulidos. Los datos obtenidos de estas
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secciones necesitan ser tratados estereol6gicamente de forma manual o automaética a través de
programas, obteniendo los datos de longitud, area, perimetro, ancho y orientacion representada en
3D.

El crecimiento y la nucleacion vienen ligados directamente al fenémeno de cristalizacion.
Este proceso puede ocurrir mediante variados procesos como por ejemplo desde un material
fundido que se enfria, por sublimacion de gases o por la precipitacion de sustancias disueltas. Aqui
el foco serd solamente en el primer proceso nombrado, donde se cristalizan fases minerales desde

un material fundido conocido como magma.

La cristalizacion de fases minerales depende de dos etapas que son fundamentales
Nucleacion y Crecimiento (Figura 2.1). La “nucleacion” es el inicio del proceso de cristalizacion,
y es donde a partir de una estructura nueva o preexistente, conocida como nucleo, los &tomos se
unen y su energia les permite mantenerse unidos dentro del liquido. Una vez ya formados los
nucleos comienzan la etapa dos que seria el “crecimiento”, la cual consta de unir nuevos atomos
constituyentes al nucleo inicial. Estos dos procesos son dependientes del tiempo, y si en un tiempo
determinado la “nucleacion” es mas rapida que el “crecimiento”, se generaran nuevos agregados
cristalinos, formando gran cantidad de cristales de tamafios pequefio. Por el otro lado, si esta

relacién es inversa, se generara pocos agregados cristalinos de gran tamafio.
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Figura 2.1. Nucleacién y Crecimiento Cristalino. Esquematizacion de los procesos de Nucleacion y Crecimiento para granos
cristalinos a partir de un liquido o fundido.
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2.2 Aplicacion del Crystal Size Distribution.

La teoria de este método fue creada por Randolph y Larson en 1971 y luego Marsh la
interpretd en un contexto geoldgico en 1988 con el fin de cuantificar los aspectos texturales de las

rocas y obtener informacion sobre los procesos que llevaron a la formacién de cada roca.

Para aplicar este método se tiene que caracterizar la forma, el tamafio y orientacién de los
cristales de una fase cristalina en un area determinada, donde los tamafios de cristales se agrupan
en intervalos o bins. Cominmente se usa la plagioclasa debido a su gran rango composicional y de
estabilidad (e.j: Higgins, 2000; Higgins y Roberge, 2003; Marsh, 1998), aunque se puede usar mas
de una fase cristalina para el andlisis. Se generan familias o intervalos de tamafios del cristal a
estudiar y se cuenta la cantidad de cristales, permitiendo calcular una densidad de poblacion para
cada bin. Luego de realizar los ajustes estereoldgicos necesarios se grafica la densidad de la
poblacién de los cristales frente al tamafio de los cristales para conocer las distribuciones,

pendientes e intercepto de cada grafica (Higgins, 2002, 2006; Marsh, 1998).

En 1988 en el Volcan Makaopuhi, Hawai fue uno de los lugares pioneros donde se aplicd
la técnica del CSD, realizado por Marsh y Cashman, donde realizaron medidas de los cristales de
plagioclasas y 6xidos de Fe-Ti, calculando la densidad de poblacion de los cristales para examinar
el cambio de las tasas, promedio de crecimiento y nucleacion con respecto al tiempo a través de
gréficas, permitiendo obtener estas variables sin la necesidad de un modelo cinético. Dicho estudio
Ilegd a la conclusidn que el proceso dominante fue una tasa de sobre enfriamiento baja, permitiendo
que el magma se mantenga en equilibrio mientras disminuye su temperatura, lo que explicaria las
texturas presentes en ellas. Por otro lado, este método podria ser aplicado para todos los sistemas
geoldgicos, ya que este analisis cuantitativo textural de las rocas volcanicas proporciona
informacidn de la cristalizacion in situ, brindando las tasas de nucleacion y crecimiento, y a partir

de las velocidades de estas poder limitar los modelos existentes de cristalizacion magmatica.

El CSD tradicionalmente ha sido aplicado al estudio de rocas volcanicas, debido a la
facilidad del reconocimiento de cristales mediante algoritmos de procesamiento de imagenes y una
mejor preservacion de los tamafios y formas de los cristales. Sin embargo, a través del método del
CSD aplicado principalmente a granates, Weber et al. (1999) estudiaron los diques apliticos-

pegmatiticos someros y laminados en la ciudad de San Diego, condado de California. Se estudiaron
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las tasas de crecimientos de fases granates y turmalina, donde estas Gltimas alcanzaban hasta los
10 cm de largo, basdndose en las observaciones de campo, BSE (Backscatter electron) para los
granates, en modelos de enfriamientos conductivos y el estudio del Cristal Size Distribution. Dicho
estudio llegd a inferir tasas de crecimientos en rangos de hasta 10e-6 cm/s, indicando que estos
diques se enfriaron y cristalizaron de manera rapida. Asi llegaron a la conclusién que las
caracteristicas que presentan estos diques se deben a variaciones en las tasas de nucleacién y una
tasa de crecimiento alta y generalmente constante, de este modo una alta tasa de nucleacion inicial
coincidente con la intrusion del fundido dentro la de roca caja permite un fuerte enfriamiento del
fundido explicando las capas apliticas de granos milimétricos. Por otro lado, una tasa de nucleacion
baja y una alta tasa de crecimiento explicarian los mega cristales del blogue colgante, en los nucleos
y cavidades miaroliticas del dique. Apoyando al modelo termal que explica que el enfriamiento de

estos diques junto con sus caracteristicas habria sido un evento que duro dias o afos.

En los micromonzogabros de Qisir Dagh, al SE del volcan Sabalan en Iran. Pourkhorsandi
et al. (2015) aplicaron la técnica del CSD en las fases de plagioclasas para inferir la historia de
cristalizacion que estos sufrieron. Basados en datos microscopicos y geoquimicos se determiné que
estos gabros tenian la presencia de al menos 2 poblaciones de plagioclasas diferentes, indicando
que tuvieron que haber sufridos procesos de mezcla de magma o cristalizacién fraccionada mientras
el magma se enfriaba. La composicion quimica de las plagioclasas evidencia una amplia variacion
entre sus fases de Anortita-Albita-Ortoclasa lo que sugiere un complejo proceso de cristalizacion.
Esta teoria se complementa con las pendientes y distribuciones de CSD que presentan las muestras
de los micromonzogabros, donde se puede inferir un proceso de mezcla de magmas, y que, junto a
las texturas microscopicas observadas, se llegé a la conclusion de que el proceso que domind en

estos gabros fue la mezcla de magma mas que una cristalizacion fraccionada.

La cristalizacion de magma bajo un sobre enfriamiento se puede ver reflejada en los
patrones de CSD, cuando la densidad de poblacion aumenta drasticamente en los tamafios pequefios
y la poblacion de tamafio grande de cristales se mantiene constante o aumenta (Figura 2.2a). Del
mismo modo, se pueden inferir procesos de acumulacion de cristales, los cuales se traducen en un
aplanamiento de la pendiente, registrando un aumento de la poblacion de cristales grandes. Por el
contrario, cuando ocurre fraccionamiento, la pendiente aumenta disminuyendo la poblacion de

cristales grandes (Figura 2.2c). Estas variaciones suelen tener un comportamiento linear, aunque

26



puede presentar comportamientos concavos cuando se trata de mezcla de magmas, como por

ejemplo una reinyeccion de magmas basico a un reservorio diferenciado (Figura 2.2e).

Esta técnica, al ser un método cuantitativo presenta limitaciones como por ejemplo el
tamafio minimo de cristal para ser considerado es de 0.03 mm, los cristales menores a ese tamafio
no se toman en cuenta. También hay que considerar la orientacion de los cristales presentes en los
cortes, los cuales pueden generar errores en los calculos finales del CSD. Por otro lado, al tratarse
de un método estadistico se ve afectado por un fenomeno llamado “Clausura” el cual se centra en
el porcentaje de la cristalinidad, ya que esta no puede superar el 100%, limitando la cantidad de
una fase segun los efectos quimicos y termales presentes. (Higgins, 2002; Higgins y Roberge, 2007;
Zieg, 2002).
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Figura 2.2. Procesos magmaticos en CSD. Esquematizacion de los procesos y como estos pueden influir en el CSD: a) sobre
enfriamiento o saturacion; b) Incremento en el tiempo de residencia o tasa de crecimiento; c) fraccionamiento o acumulacion de
cristales; d) Engrosamiento cristalino; e) Mezcla de magmas o combinacion de 2 poblaciones de cristales (Extraida de Vinet and
Higgins 2010.).
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3. MARCO GEOLOGICO
3.1 Contexto Geodinamico

La Cordillera de los Andes en Chile se form6 por diversos procesos que actuaron en
conjunto como lo son la actividad tectdnica y la actividad magmatica, las cuales se generan por la
interaccion de dos placas tectdnicas donde ocurre la subduccién de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana. La historia de esta cadena montariosa se registra desde el periodo carbonifero hasta
el presente, en un margen tectonico denominado convergente donde ocurre una subduccién de
placas tipo oceanico-continental (Maksymowicz, 2015; Ramos, 1989). A lo largo de todo el
territorio chileno ocurren variaciones en las condiciones de subduccion, a los 33° ocurre la
subduccién del Ridge de Juan Fernandez (Figura 3.1) el que produce un aplanamiento en el angulo
de subduccion generando una zona libre de volcanismo y sin evidencia de engrosamiento cortical
que se manifiesta en direccion norte aproximadamente hasta los 27°(Kay y Mpodozis, 2002;
Maksymowicz, 2015), también coincide con los rumbos N — S de las estructuras regionales, donde
las unidades morfo estructurales presentes son, Cordillera de la Costa, Cordillera Principal,
Cordillera Frontal, y Precordillera (Figura 3.1; Charrier et al., 2009; Farias et al., 2008; Fock y
Charrier, 2005). Al sur de los 33°S, aproximadamente, se pueden observar diferencias en los
rumbos de las estructuras mayores y cordones montafiosos, con la aparicién del arco volcéanico
que presenta un rumbo NNE- SSW (Farias et al., 2008), extendiéndose hasta los 45 °
aproximadamente (Charrier et al., 2007). A los 34°S se pueden observar que las unidades
morfoestructurales principales presentes son Cordillera de la Costa, Depresion Central, Codillera
Principal y Cordillera Frontal (Figura 3.1; Charrier et al., 2009; Farias et al., 2008).
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Figura 3.1. Principales unidades morfoestructurales de Chile entre los 32°y 35 °. Se puede observar el cambio de rumbo de las
estructuras y del margen continental, junto con la aparicion de la depresion intermedia aproximadamente a los 33° (extraida y
modificada de Fock, 2005).

3.2  Marco Geoldgico: Estratigrafia y evolucién geoldgica Cenozoica de Chile Central (33—
34°).

Los principales afloramientos presentes en la zona de estudio corresponden a sucesiones
continentales volcanicas y sedimentarias Cenozoicas (Figura 3.2, Charrier et al., 2009). Durante
el Oligoceno- Mioceno superior, existia una cuenca de intra-arco denominada cuenca de banico,

en la actual Cordillera principal, donde la actividad volcénica estuvo confinada controlando la
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acumulacion de estos depdsitos (Charrier et al., 2002; Charrier et al., 2009). La orientacién
principal de esta cuenca es de una franja N-S donde se depositaron las Formaciones Farellones y
Abanico, junto a variados intrusivos Miocenos orientados de la misma manera, se encuentra
limitada lateralmente por fallas de alto angulo con orientacion N-S, que son los limites que las

dividen de las cuencas Mesozoicas (Figura 3.2; Charrier et al., 2007; Farias et al., 2008).
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Figura 3.2. Mapa geoldgico entre los 33° y 34° S. Se diferencian las formaciones presentes, que estan preferencialmente
orientadas N-S junto con los cuerpos intrusivos. También se presentan las principales estructuras que limitan cuencas. Se destaca
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2005).
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La Cordillera de los Andes se formo mediante diversas etapas tectonicas (Charrier et al.,
2007, 2009) donde dominaron eventos compresivos y extensivos, generando cambios importantes
en la corteza continental, como engrosamiento, deformacion y migracion del arco volcanico
(Figura 3.3; Charrier et al., 2002; Charrier et al., 2007; Fock y Charrier, 2005; Muiioz et al., 2006).
El registro geologico de la cuenca de Abanico permite dividir su formacion en dos etapas
principales. EI primer evento toma lugar en el Oligoceno y Eoceno, caracterizando un régimen
extensivo que deforma y adelgaza la corteza hasta edades Miocenas tempranas (Charrier et al.,
2009). Durante este periodo se dieron las condiciones propicias para poder depositar una secuencia
volcanica, volcanoclastica, con estructuras de lentes sedimentarios, que componen la Formacion

Abanico, llegando a alcanzar hasta los 3000 m de potencia (Charrier et al., 2002).

La segunda etapa de esta cuenca se caracteriza principalmente por la inversion de las
estructuras dominantes, reflejando el cambio a un régimen compresivo a diferencia de la primera
etapa (Charrier et al., 2002; Farias et al., 2008). El cambio de régimen permitié una deformacion
compresiva en la cuenca, donde las fallas que la limitaban se invierten, generando un alzamiento y
permite generar una nueva cuenca para depositar las rocas pertenecientes a la Formacion Farellones
(Fock y Charrier, 2005). Esta formacion representaria un arco volcanico mioceno compuesta de
rocas volcanicas andesiticas a rioliticas, llegando a una potencia maxima de 2400 metros (Charrier
etal., 2002). Diversos autores han corroborado que esta inversion de cuenca provoca una migracion
del arco hacia el este y permiten el engrosamiento cortical, facilitando que la quimica de los
magmas llegue a ser mas félsica (Charrier et al., 2009; Farias et al., 2008; Fock y Charrier, 2005;
Kay y Mpodozis, 2002; Mufioz et al., 2006).

3.3  Magmatismo Cenozoico en Chile central.

El magmatismo que tuvo lugar en Chile central presenta una diversidad composicional
destacable durante la formacion y evolucién de los Andes. Las variaciones en la era cenozoica
coinciden con el cambio de etapa de deformacion de la cuenca de Abanico, mostrando que estos
factores estan estrechamente relacionados (Charrier et al., 2007; Kay y Mpodozis, 2002; Mufioz et

al., 2006). La primera etapa acumulo sucesiones volcanicas correspondientes a lavas basicas

31



(basaltos) y rocas piroclasticas &cidas, con un caracter toelitico y una relacion Sr/Nd muy baja, lo
que caracteriza una corteza continental delgada con no més de 40 km de espesor (Figura 3.3a, 3.3b;
Kay y Mpodozis, 2002). Por consiguiente, la segunda etapa permitio acumular las sucesiones
volcéanicas y volcanoclasticas pertenecientes a la Formacidn Farellones, donde se ausentan las lavas
de composicion béasica, dominando un alto espesor de rocas piroclasticas de composiciones méas
evolucionadas geoquimicamente y con una afinidad calco-alcalina, las cuales se generaron durante
el Mioceno con una clara migracién hacia el este (Figura 3.3d, 3.3e; Kay y Mpodozis, 2002; Mufioz
et al., 2006). Este cambio composicional tiene coincidencia temporal con el engrosamiento cortical
que tuvo lugar durante el Mioceno superior, al cual se responsabiliza de esta variacion (Figura 3.3e,
3.3f; Kay y Mpodozis, 2002; Mufioz et al., 2006). Durante este periodo el magmatismo es
representado por una gran cantidad de cuerpo graniticos, que se interpreta aprovecharon las
debilidades y los rumbos de las rocas de cajas, ya que tienen una forma elongada en direccion N-S
(Charrier et al., 2002; Mufioz et al., 2006), lo que nos indica que las intrusiones o ascensos del
magma estuvieron controladas por las zonas de deformacién tectonica, como fallas, contactos o

pliegues.
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3.4  Antecedentes del Pluton San Gabriel.

El Pluton San Gabriel (PSG) es un cuerpo intrusivo del Mioceno superior (9-14 Ma) de ~
40 km2 de area de exposicion, ubicado en el norte de la Zona Volcanica Sur en los Andes centrales
de Chile (Figura 3.2). El PSG intruye poco profundo (el techo se encuentra a ~ 4-5 km de
profundidad, similar al vecino pluton La Gloria (Gutiérrez et al., 2018), intruyendo las secuencias
volcénicas y sedimentarias de las Formaciones Abanico y Farellones, en el borde oriental de
Cuenca de intra- arco Abanico (Figura 3.2; Fock y Charrier, 2005). La evolucion de esta cuenca se
caracterizd por periodos de intensa deformacion y engrosamiento cortical acompafado de una
diferenciacion progresiva del magmatismo y vulcanismo en el tiempo (Charrier et al., 2002; Farias
etal., 2008). EI PSG se emplaz6 como parte de un cinturon plutonico relacionado con la subduccion
del Mioceno de ~ 40 km de ancho, dispuestos de norte/sur y que constan de plutones cuarzo-
monzodioriticos discretos (Figura 3.2; Mufioz et al., 2006). Algunos de estos cuerpos pluténicos
estan relacionados a la formacion de depositos minerales gigantes del tipo pdrfido cuprifero
(distrito del teniente y Rio Blanco-Los Bronces). La rapida exhumacion y erosion glacial del
periodo Terciario-Cuaternario han permitido exponer el PSG hasta 1000 m de relieve vertical,

pudiendo reconocer sus bordes, zonas interiores y el techo (Figura 3.4a, 3.4c, 3.4e, 3.41).
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Figura 3.4. Afloramientos del PSG. Muestra los diferentes contactos que el pluton presenta con la roca de caja en las diversas
areas en las que intruye, especificamente con la Formacion Farellones y Abanico. (Extraida de Payacan (2021).

El PSG tiene una forma alargada (12 km de largo y 3 km de ancho) con un rumbo N30W
(Figura 5), donde las paredes laterales se pueden observar con contactos agudos en las zonas
fronterizas y sub horizontalmente en el techo (Payacan 2021; Figura 3.4a, 3.4c, 3.4e, 3.4f). La
forma irregular del pluton permite observar la mayor exposicion vertical en el extremo norte (hasta
1000 m), donde se expone el techo. El contacto entre el PSG y su roca huésped es principalmente
agudo, presentando diques de centimetros a unos pocos metros de ancho que se entrometen en las
rocas volcanicas y algunos bloques de roca caja estan asilados por los diques (Payacan, 2021;
Figura 3.4b, 3.4d).
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3.4.1 Petrografia del pluton San Gabriel.

La petrografia expuesta sera la descrita por Payacan (2021). Aqui se divide al plutén en
dominios magmaticos, los cuales pueden presentar mas de una unidad (Figura 1.5).

El PSG se compone principalmente de cuarzo-monzonita y cuarzo-monzodiorita, se
distingue por presentar una amplia gama de facies magmaticas, que varia desde cuarzo-diorita hasta
monzogranito. Tiene variaciones verticales y concéntricas en las modas minerales, texturas, tamafio
de grano e indice de color (Payacan, 2021; Figura 1.5; Figura 3.5;). Los principales minerales son
plagioclasa, feldespato potasico, cuarzo, biotita y hornblenda (los piroxenos son subordinados)
proporcionalmente), mientras que titanita, apatito, circon y 6xidos de Fe-Ti estan presentes como
minerales accesorios. Las texturas reconocidas en el plutdon son equigranular de grano medio a
grueso, aunque también se observan texturas de grano fino y porfiricos (Figura 3.5). Se destacan 5
unidades magmaticas que se agrupan en tres dominios, estan dispuestos en un patrén concéntrico

y una disposicidn vertical con contactos agudos graduales y rectos. (Figura 1.5, Figura 3.4).

1) Dominio principal: Este dominio estd compuesto por tres unidades. Estan
dispuestas concéntricamente con contactos graduales, dando lugar a variaciones mineraldgicas y

texturales desde las partes internas hacia los bordes del plutdn (Payacén, 2021).

Unidad I: Es la unidad mas interna, corresponde a una monzodiorita de cuarzo o
monzodiorita a cuarzo-monzogranito de grano grueso (mayor a 5 mm) con biotita y hornblenda en
menor cantidad. Estd compuesto por plagioclasa euhedral (40-55%), feldespato potasico subedral
a anedral (15-25%) y cuarzo anédral (7-12%). La principal fase ferromagnesiana es la biotita
euhedral (10-15%), generalmente reemplazando a la hornblenda (5-12%; Figura 3.5) asociada a la
actinolita. La textura intersticial es comdn en los cristales de feldespato potésico y
ferromagnesianos (Payacan, 2021).

Unidad I1: corresponde principalmente a cuarzo-monzogranito de grano medio, que se
compone de plagioclasa euhedral (35-50%), feldespato potésico subédral a anédral (25-30%) y
cuarzo anédral (10-15%; Figura 3.5). El cuarzo y el feldespato potasico son en su mayoria son
intersticiales, llenando los intersticios entre los cristales de plagioclasa. Los ferromagnesianos son

principalmente hornblenda intergranular (4-11%) alterada a biotita (3-8%) y actinolita con
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inclusiones de 6xido de Fe-Ti, formando normalmente racimos que a veces llenan los intersticios

entre cristales de plagioclasa (Payacan, 2021).

Unidad I11: La unidad mas externa, presenta el grano mas fino del pluton San Gabriel
(cristales de hasta 2 mm), que corresponde a una cuarzo-monzodiorita a cuarzo-monzogranito con
texturas seriadas (principalmente en plagioclasa). La unidad Il estd compuesta por plagioclasa
euhedral (40-55%), feldespato potasico subédral a anédral (18-30%), generalmente rellenando
intersticios y como monocristales, y cuarzo intersticial anédral (5-11%; Figura 3.5). A diferencia
de las otras unidades de este dominio, la unidad Il tiene mayores contenidos modales de
hornblenda (6-14%), en comparacién al contenido de biotita (5-8%). La plagioclasa esta presente
en fenocristales de hasta 4 mm (<3%). Las texturas intersticiales en los anfiboles son menos
comunes que en la Unidad I. Los oxidos de Fe-Ti son principalmente intersticiales y como polvo
en los anfiboles y piroxenos alterados. Los cambios sistematicos mineral6gicos, modales y de
textura y los contactos gradacionales sugieren que el dominio principal se diferenciaba in situ de

un deposito integrado de composicion intermedia (Payacan, 2021).

2 Dominio medio: Este dominio estd compuesto principalmente por una cuarzo-
monzodiorita de grano grueso (incluso cuarzo-diorita), reconocida en la parte norte (mas alta) del
plutén San Gabriel (Figura 1.5). Tiene un indice de color méas alto en comparacion con el
dominio principal, alcanzando hasta un 40% de minerales maficos (hornblenda + biotita +
clinopiroxeno + Oxidos de Fe - Ti). Se reconoce la plagioclasa euhedral (42-65%), feldespato
potésico (10-15%) y el cuarzo anédral (5-8%), con texturas acumuladas, pliegues torcidos en
cristales de plagioclasa y ferromagnesianos que llenan los intersticios (Figura 3.5). El contacto con
unidades del dominio principal es principalmente de forma nitida, pero complejo en términos de
relaciones de corte. Muchos bloques centimétricos a decimétricos del dominio medio estan
contenidos por unidades del dominio principal (Payacan, 2021; Figura 3.6a).

3 Dominio basal: Este dominio se observa en los niveles inferiores del pluton San
Gabriel y su fondo no estéa expuesto. Las observaciones de campo permiten inferir una disposicion
general sub-horizontal, sugiriendo una forma de lente (Figura 1.5y 1.6). EI dominio basal presenta
contactos agudos e irregulares con complejas relaciones de corte con la unidad 1y Il circundante
del dominio principal, mostrando interdigitacién de ambos dominios paralelos a la disposicion del

contacto principal. Sin embargo, las evidencias texturales en el extremo norte del PSG sugieren
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que el dominio basal invadio a la unidad 11. Este dominio estd compuesto por una amalgamacion
de facies de color rosa porfidicas y de grano medio, que son cuarzo-monzonita de grano medio con
diques félsicos y bolsones monzograniticos porfidicos de grano medio a fino, mostrando contactos
agudos a difusos (Figura 3.6b, 3.6¢, 3.6f y 3.6h). El contenido modal varia en plagioclasa euhedral
de grano medio a grueso (20-40%), feldespato potéasico subedral a anédral (25-35%) y cuarzo
anédral (15-25%; Figura 3.5). En general, el feldespato potésico, el cuarzo y los minerales
ferromagnesianos tienen tamafios méas finos formando una masa fundamental cristalina que rodea
los fenocristales de plagioclasa, dando texturas porfidicas con contenido variable de fenocristales
(50-80%). En ocasiones se observan texturas intersticiales en la hornblenda, mientras que es mas
comun en el feldespato potésico, que también muestra una textura poiquilitica, que contiene

cristales de plagioclasa euhedral (Payacan, 2021).

Nicoles Cruzado
W o s P -y

P pi &
oTh L R

S6180% 1 s

DP: Unidad Il Dominio Basal DP: Unidad il DP: Unidad | Dominio Medio

Figura 3.5. Cortes transparentes del PSG. Se muestran como se ven las unidades del pluton San Gabriel a escala de corte
transparente, las diferentes texturas y fases cristalinas presentes. En la parte superior se muestra la vista en Nicoles Cruzado y en
la inferior a Nicoles Paralelo (Extraida de Payacéan (2021).
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Figura 3.6. Afloramientos del plutén San Gabriel. Se muestran las relaciones de contactos y las estructuras presentes en los
diversos dominios y unidades en los afloramientos estudiados. (Extraida de Payacan (2021)).
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3.4.1.1 Estructuras internas.

En el pluton San Gabriel se conservan diques y bolsones leuco graniticos, principalmente
apliticos, que varian de ancho centimétricos a decimétricos (0.5 - 10 cm; Figura 3.6¢, 3.6d). La
mayoria de ellos se observan en el dominio basal, aunque también ocurren en niveles superiores.
Los diques son granitos / leucogranitos de grano medio a fino con biotita + hornblenda + titanita +
Fe Ti-6xidos, incluidas las pegmatitas de feldespato potasico (Payacén, 2021; Figura 3.6d).
Ocasionalmente se observan bandas de schlieren, principalmente conservados en la Unidad I del
dominio Principal (Payacan, 2021; Figura 3.6e y 3.6f). Estas estructuras se caracterizan por la
acumulacién de cristales de biotita y anfibol de las facies cuarzo-monzodioritica a veces imbricada.
En general, las estructuras de schlieren varian en tamafio entre unos pocos centimetros a decimetros
que son abiertas y asimétricas (Payacan 2021; Figura 3.6e), es posible observar tanto disposiciones
subhorizontales como subverticales con ligeras variaciones en el contenido de minerales maficos
hacia un lado (Figura 3.6f). En comparacion con la descripcion detallada de las estructuras
magmaticas realizadas por Paterson (2009), las estructuras de bandas de Schlieren observadas en
el PSG pueden corresponder de canales de flujo magmatico analogos a las formas de los lechos

sedimentarios (Payacan, 2021).

Los enclaves maficos del Pluton de San Gabriel se conservan como capas horizontales en
niveles intermedios, asociados a contactos internos entre unidades texturales, especialmente por
encima del dominio medio. Estos enclaves méaficos coexisten con bloques de forma recta y tienen
una mayor concentracion volumétrica en comparacion con el resto del plutén, formando una
apariencia de brecha "magmatica”. Los enclaves méaficos consisten principalmente en bloques
basélticos a andesiticos ricos en ferromagnesianos que pueden dividirse en dos grupos (Payacan,
2021):

1. Un primer grupo esta representado por enclaves de bordes redondeados agudos a
graduales, que contienen plagioclasa y hornblenda (Figura 3.6g). Mas del 40% de estos enclaves
maficos contienen abundantes fenocristales de plagioclasas. Los enclaves de este grupo son mas
pequefios (hasta ~ 10 cm), de grano mas grueso (grano medio-fino) y tienen un indice de color mas

bajo en comparacion con el segundo grupo (Payacan, 2021).
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2. Un segundo grupo esta formado por enclaves afilados de bordes rectos, de textura
afanitica a porfidica fina que contienen plagioclasa, biotita y 6xidos de Fe-Ti, y que presentan un
color rojizo (Figura 3.6h). Varian en tamafio, desde ~ 10 cm hasta un par de metros. Ademas,
presentan estructuras de dedos de material leucocratico, lo que sugiere una fusion parcial de los

xenolitos (Payacén, 2021).

3.4.2  Antecedentes geoquimicos.

3.4.2.1 Elementos Mayores.

Los andlisis de elementos principales del pluton de San Gabriel indican un rango de
composicion amplio y continuo, desde 52wt. % hasta 68wt. % de SiO2 en base anhidra (dos diques
leuco graniticos tienen ~ 75wt. % en de SiO»; Figura 3.7). Las variaciones geoquimicas son
consistentes con las definiciones petrograficas de los dominios magmaticos y las unidades del
intrusivo en términos del contenido de silice: EI dominio medio es el mas méfico con 52-55 wt. %
de SiO2, la unidad I del dominio principal tiene 57-64wt. % SiOg, las unidades 11 y Il tienen 56-
60wt. % de SiO y el dominio basal tiene 64-68wt. % de SiO; (Payacan, 2021).

El Al,O3z, TiO2, FeO, MgO, CaO y P20s tienden a disminuir linealmente con el contenido
de silice. Por el contrario, el contenido de K20 tiende a aumentar linealmente con la abundancia de
silice. ElI comportamiento del Na2O difiere respecto a los demas elementos, variando segun la
unidad magmatica: tiende a aumentar con el contenido de silice para las rocas de dominio medio,
y las unidades I, 111 del dominio principal y disminuye para las rocas de dominio basal y diques
leuco-graniticos, presentando este punto de inflexion alrededor del 63wt. % de SiO; (Payacan,
2021; Figura 3.7).
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Figura 3.7. Diagrama TAS y Diagramas Harker del PSG. Diagramas de SiO2 v/s elementos mayores presentes en el PSG, todos
los elementos mayores muestran un relacion decreciente o inversa respecto al aumento del Silice, excepto por el potasio y el
sodio que tienen una relacion directa con el aumento de Silice (Extraida de Payacéan (2021)).

3.4.2.2 Elementos Trazas.

Los dominios magmaticos muestran patrones en el contenido de elementos traza de roca

total (Figura 3.8). El contenido de Sr muestra un patron decreciente a medida que aumenta el SiO»,

mientras que el contenido de Rb aumenta con el contenido de SiO». Curiosamente, se observa un

punto de inflexion alrededor del 61wt. % de SiO2 en la concentracion de Rb, evidenciando una

diferencia entre rocas de dominio medio, unidad I y unidad Il con pendiente de alta tendencia y

rocas de la unidad 11 y dominio basal, que exhiben pendiente de tendencia menor (Payacan, 2021;

Figura 3.8).

Para la mayoria de las muestras, el contenido de Zr aumenta de 60 a 500 ppm. Al igual que

el comportamiento de Rb, el contenido de Zr aumenta alcanzando un pico a ~ 61wt. % de SiO. y

luego decae, coincidiendo con la unidad Il, el dominio basal y los diques leuco-graniticos que

contienen un mayor contenido de SiO» (Payacan, 2021; Figura 3.8).
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4. RESULTADOS DEL CRYSTAL SIZE DISTRIBUTION EN EL PLUTON SAN
GABRIEL.

41  Muestras seleccionadas.

Se eligieron 3 muestras como minimo por cada dominio magmatico definido para realizar
el andlisis del CSD, llegando a un total de 21 muestras (Tabla 1). Las muestras seleccionadas para
los analisis de CSD cubren diversas areas del pluton, abarcando desde el centro, bordes y niveles
superiores (Figura 4.1). Para cada corte transparente se seleccion6 un area determinada donde se
midieron los cristales de plagioclasa, que se considera el area total. EI porcentaje de area medida
se calcula con la sumatoria del area de cada cristal de plagioclasa medido dividido por el area total

seleccionada para la medicion (Tabla 1; Figura 4.2).

Tabla 1. Coordenadas de Muestras y Litologia. Se muestran las coordenadas norte, este y altura de cada muestra junto con su
litologia, unidad y los parametros obtenidos a través de JMicroVision tales como numero de cristales, Largo maximo, Largo
minimo, Ancho minino, maximo y area total, los colores diferencian las unidades magmaticas.

NORTE | ESTE |Altura 2 : , ATotal | Lmin | Lmax | Wmin | Wmax | % Area
Muestra Dominid Litologia :
(UTM) | (UTM) | (Mts) (mm2) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) | medida
$G2202 |6257224| 386518 | 1480 | Basal Monzogranito 664,03 | 046 | 508 0,229 | 3,300 19,89
5GO501A | 6261058 | 387164 | 1381 | Basal | Dique Leu/ Monzogranito | 859,71 | 0,26 | 10,32 | 0,125 | 3,509 27,6
SG0502 | 6261058 387164 | 1381 | Basal Monzogranito 1001,35| 027 | 628 0,101 | 3,154 29,8
SG0901A1] 6261582 | 386309 | 1406 | Basal Digue Leu/ Monzogranito 901,52 | 0,39 | 468 0,194 | 2,125 19,95
SG2601 | 6258674 | 388247 | 1475 | Basal Monzogranito 716,51 | 053 | 365 0,260 | 2485 23,84
$G2307 |6262352| 385788 | 1885 | Media |Qtz-diorite / Qtz-monzodiorite | 973,74 | 0,47 7,26 0,209 3,389 32,94
$G2310 | 6262303 | 385756 | 1819 | Media (Qtz-diorite / Qtz-monzodiorite | 911,98 | 0,43 7,23 0,187 3,114 36,46
SG1903 | 6252698 Qtz-diorite / Qtz-monzodiorite | 758,53 24,59

SG1203 |6263308] 384903 | 1873 | Unll Qtz-monzonite 78524 | 0,59 | 390 | 0290 | 2107 22,14
SG1801 |6258305] 386875 | 1430 | Unll Qtz-monzonite 79425 | 044 | 792 | 0209 | 2,754 25,6
SG2402 |6257529] 389740 | 1512 | Unll Qtz-monzonite 403,19 | 038 | 492 | 0205 | 3,197 30,39
SG2504 |6261905] 386579 | 1627 | Unll Qtz-monzonite 79132 | 048 | 374 | 0307 | 2,198 23,88
SG2304 |6262253] 385864 | 1825 | Unlll Qtz-monzonite 854,67 | 0,27 | 5,01 0,164 | 2314 14,50
SG1001 | 6261804 | 384765 | 1299 | Unlll Qtz-monzonite 93043 | 041 | 331 0,186 | 1436 15,36
SG1201 |6263070] 384990 | 1860 | Unlll Qtz-monzonite 91597 | 037 | 340 | 0,259 | 1,512 26,93
SG1901 | 6252791 | 388762 | 1662 | Unlll Qtz-monzonite 396,03 | 043 | 220 | 0,208 | 0,955 21,67
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Figura 4.1. Mapa del plutén San Gabriel. Ubicacién de las muestras tomadas en el pluton para realizar el andlisis del CSD
(elaboracion propia).
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4.2

Morfologias 2D de los cristales.

Mediante el anlisis de los cristales de plagioclasa en los cortes transparentes del plutén San
Gabriel, realizado a traves del software JMicroVision, se obtuvieron los pardmetros
bidimensionales como Largo, Ancho, Orientacion, Area, Baricentro X e Y (Tabla 2; Figura 4.2).
Posteriormente, estos se ajustan estereologicamente a través del CSDslice5 (Morgan y Jerram,
2006), para finalmente realizar las gréaficas de cada muestra con el programa CSD Corrections
(Higgins, 2006). EI nimero total mas alto de cristales que se midieron es de 381 unidades
correspondiente a la muestra SG0101 representativa de la unidad | del dominio principal y el
nimero mas bajo de cristales es de 42 unidades perteneciente a la muestra SG2202 del dominio
basal. El porcentaje de area medido méas grande es de 36 % correspondiente a la muestra SG2310
del dominio medio y el porcentaje mas bajo medido es de 14,5 % correspondiente a la muestra
SG2304 de la unidad I11 del dominio principal, este porcentaje de area medido puede ser asumido

como el porcentaje de cristales euhedrales presentes en cada corte.

Los resultados muestran que el maximo largo de los cristales de plagioclasas es de 10,32
mm, correspondiente a la muestra SGO501A representando un dique del dominio basal, mientras
el largo minimo es de 0,26 mm, medido en la misma muestra. EI ancho maximo es de 4,186 mm
correspondiente a la muestra SG0702 de la unidad | del dominio principal y el ancho minimo es de
0,101 mm correspondiente a la muestra SG0502 del dominio basal. El &rea mas grande analizada
es de 1001,35 mm? correspondiente a la muestra SG0502 del dominio basal y el 4rea minima es de

396 mm? correspondiente a la muestra SG1901 de la unidad 111 del dominio principal.
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Figura 4.2. Reconocimiento de fases cristalinas en cortes transparentes. Se muestran los cortes transparentes en Nicoles
Cruzados (mitad superior) y Nicoles Paralelo (mitad inferior), y como se limit6 de forma manual cada cristal de plagioclasa de
los cortes transparentes para obtener los parametros necesarios para realizar el CSD a través del programa JMicroVision.
(elaboracién propia.).
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Tabla 2. Datos de JMicroVision. Tabla que muestra los datos obtenidos de los cristales de plagioclasa a través de JMicroVision,
todos los valores son en milimetros (mm), a excepcion de la columna Color. (Muestra SG0702).

Box X min Box Y min Box X width Box Yheight Area Perimeter  Barycenterx Barycentery Orientation Length width Eccentricity Color (RGB)
0.127 -0.052 23707 38.566 914.923 124.545 11,980 19,230 90.000 38.566 23,707 2.646 0.177
2.614 2.984 6636 3.980 18.829 21.207 6.031 4.898 5.273 6.760 4.186 3.817 0.177
8,054 9.705 5001 3.334 9.148 15.364 10.376 11571 159.786 5.623 2.408 7.846 0.177

15.430 28.818 4667 1.767 5,348 11.306 17.696 29717 5.380 4.631 1.51 10.337 0.177
5.831 19,674 2.836 3.805 4.738 11.205 7.300 21633 60.669 4,360 1.462 10.913 0.177
12.922 20.447 4212 1.651 4.106 9.981 14.839 21.120 10.611 4.351 1.423 13.100 0.177
16.595 19.579 3725 2318 3.437 10,036 18.531 20.709 153.962 4.034 1.191 15.501 0.177
2.984 34237 2773 3.270 4451 9.976 4,251 35935 118.300 3.680 1.651 6.086 0.177
6.308 6.900 3514 3.048 7.046 11.059 2.067 83932 35.984 3.610 2,696 1.751 0.177
20193 10.8%0 3461 2.000 3.580 9.272 21.854 11.859 16.140 3.588 1.434 9.833 0.177
17.113 22,585 305 2625 3.702 11.957 18.674 23.883 41.527 3.497 1.859 5175 0.177
0.519 9.070 3048 2.28 4,003 8,806 2171 10.152 154.509 3.465 1.499 5.673 0.177
11.737 22.013 3.55 2127 4724 9.994 13.527 23.033 172.714 3.435 1.944 4.030 0.177
12.975 14.277 2.593 2.773 3.094 10.101 14.210 15.666 46.656 3.418 1.630 7.162 0.177
6.424 12.044 2984 220 418 8.963 8.034 13.095 149.628 3.305 1.822 3.830 0.177
8.827 5270 3270 1.587 3.0%2 8,689 10.465 6.115 168.046 3.307 1.300 7.264 0.177
6.096 32.470 3.100 2191 2676 9.119 7.686 33.566 149.978 3.254 1.451 8326 0.177
16.457 25612 2432 1.545 2.576 8777 17.875 26.324 18.365 3.089 1.286 6.118 0.177

4.3  Crystal Size Distribution: resultados.
4.3.1 Forma de los cristales y ajuste del modelo CSD.

Para obtener los resultados deseados en CSDCorrectionsl1.6 tales como las distribuciones,
pendientes e intercepto, se deben tener los parametros morfoldgicos de los cristales analizados en
JMicroVision (Tabla 1; Tabla2). Utilizando la redondez de los cristales donde O representa un
bloque y 1 representa un elipsoide, y la razén de aspecto de los cristales estudiados en el corte a
través de los pardmetros Short (S; Alto), Inter (I; Ancho) y Long (L; Largo) que representan al
cristal en 3D como un paralelepipedo, los cuales son obtenidos desde el CSDslice5, ajustandolos
segun Higgins (2002) y Morgan y Jerram (2006), tal como muestra la Figura 4.3. A partir de dicho
ajuste, es posible obtener la geometria 3D que mejor representa la geometria real de los cristales,
mediante los parametros S, I, L y las razones S/l e I/L (Zingg, 1935).

Los gréaficos de frecuencia de distribucion v/s intercepto de la relacion width/length se
ocupan para ajustar los parametros S, I, L y establecer las caracteristicas 3D de los cristales, a través
de la relacién Inter/Short e Inter/Long de cada muestra. Estos pardmetros se ajustan de forma
automaticas través de la hoja de calculo CSDslice5, donde se compara la distribucion de los datos
medidos con una base de datos de mas de 3000 cortes diferentes de cristales cuboides, para

encontrar las 5 mejores razones de aspecto que se ajusten al modelo 3D teorico de cada muestra,
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donde debe tener un minimo de 80 % de certeza para que sea una representacion confiable de la
distribucion en 3D (R >80%; Morgan y Jerram, 2006).

Best fit shape curve
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Figura 4.3. Gréfico de frecuencia v/s intercepto de ancho/Largo. Distribucion de la frecuencia de los anchos y largo de los
cristales en 2D para buscar la razén de aspecto (S, |, L) que mejor los represente en 3D, el mejor aspecto de cada CSD se

muestra en la parte superior derecha de la imagen, la linea roja muestra la distribucion 2D de los datos y la linea negra muestra
la distribucion del mejor aspecto para cada muestra, (Morgan and Jerram, 2006; Imagen de elaboracion propia).

Tabla 3. Razén de aspecto. Resumen de los datos obtenidos del programa CSDslice5, donde se muestras los 5 mejores valores
para su razon de aspecto (S, I, L), con su respectiva certeza, que son los que nos indican la forma 3D de los cristales para cada

muestra.
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Muestra SG2304 Muestras SG2401
Shape S | L score (R2) Shape S | L score (R2)
best 1,00 1,90 2,50 0,9297 best 1,00 2,20 2,50 0,8571
2nd best 1,00 1,80 2,50 0,9279 2nd best 1,00 2,20 2,60 0,8399
3rd 1,00 1,80 2,60 0,9236 3rd 1,00 2,20 2,40 0,8343
4th 1,00 1,90 2,70 0,9135 4th 1,00 2,10 2,50 0,8284
Sth 1,00 1,90 2,60 0,9117 Sth 1,00 2,30 2,30 0,8230
Muestra SG2307 Muestra SG0702
Shape S | L score (R2) Shape S | L score (R2)
best 1,00 2,20 2,80 0,8642 best 1,00 2,10 2,80 0,8899
2nd best 1,00 2,10 2,80 0,8612 2nd best 1,00 2,10 2,70 0,8733
3rd 1,00 2,10 2,70 0,8604 3rd 1,00 2,20 2,80 0,8731
4th 1,00 220 2,70 0,8601 4th 1,00 2,10 2,60 0,8678
Sth 1,00 2,10 3,20 0,8596 Sth 1,00 2,10 2,50 0,8662

Para todas las muestras el valor de S es 1, el valor de | varia entre 1,7 y 2,5, mientras que el
valor de L varia entre 2,2 y 3,2, los cuales son presentados como X, Y,y Z en los graficos (ej.:
1;1,7;1,1; Figura 4.3; Tabla 3). Para todas las muestras el ajuste es superior al 80%, este valor nos
indicaria cual es el porcentaje de cristales en 2D que se intercepta con su forma en 3D y cual
geometria representarian. Los valores mas altos se concentran en la unidad Il del dominio
principal, donde todas sus muestras tienen un ajuste superior al 92 %, los cuales estarian
representando una forma tabular en 3D de las plagioclasas. Los ajustes mas bajos los obtuvo el
dominio basal y la unidad I del dominio principal, donde sus valores rondan entre los 84 %y 92 %
de ajuste, representando una geometria tabular (a excepcion de una muestra en la unidad | que
presentaria cristales de forma rectangular). Con respecto a los otros dos dominios, el dominio medio
es homogéneo ya que su valor de ajuste varia entre 86% y 84% y todas sus muestras representarian
una forma tabular segln las razones de aspectos obtenidas. Por ultimo, en la unidad Il las razones
de aspecto representarian en 3D una formar tabular igualmente, aunque una muestra presenta forma

rectangular.

Los resultados finales muestran que la mayoria de las muestras analizadas representan
cristales de plagioclasas de forma tabular en 3D, con excepcion de 2 muestras correspondientes a
la unidad I y unidad 11 del dominio principal que representarian una forma de rectangular (Figura
4.4). Sin embargo, al tomar en cuenta el error asociado a cada muestra, se puede concluir que todas

las muestras analizadas se representan de mejor manera en una forma tabular en 3D.
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Figura 4.4. Relacion de aspecto de plagioclasas en rocas igneas. Gréafico que representa la relacion de aspecto promedio de
plagioclasas de todas las muestras utilizadas para realizar el CSD, dando como resultado que la mayoria de ellas representarian
una geometria tabular, S; I; L representan el eje corto, intermedio y largo respectivamente (Extraido y modificado de Vinet and
Higgins 2010 y Zingg 1935).

Se debe resaltar que estos valores de los parametros | y L obtenidos tienen un error asociado
(Figura 4.3; Figura 4.4) el pardmetro |, es el que tiene la mayor certeza, y se obtiene calculando la
moda o “peaks” de la relacion ancho/largo de cada muestra. Por el mismo camino, el parametro L
se puede obtener a travées del ajuste de las colas que genera el grafico de frecuencia relativa de la
densidad, pero es muy poco visible, por lo cual se buscé la relacion méas apropiada a través de
CSDslice5. Todas estas relaciones con cuales se obtienen los pardmetros de la forma de los cristales
son mucho mas confiables cuando los cortes son orientados y se conoce alguna fabrica, lineacion

u orientacion de los cristales (Higgins 2002, 2006; Higgins 1994).

Para ingresar finalmente los datos al CSDCorrections es necesario especificar si los largos
y anchos medidos corresponden a un rectangulo u caja, o al eje mayor y menor de una elipse, en
nuestro caso usamos que las medidas corresponden a los ejes mayores y menores de una caja. A
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todas las muestras se les asigno como pardmetro fijo que su fabrica es masiva, no hay presencia de
vesiculas, que todos los cristales presentan una redondez de 0,2 y con un total de 10 bins para cada

muestra (Figura 4.5).

Datainput Size Results Shape results Orientation results Distribution results

Please reference the use of this program: See help file

Measurement Shape T Raw Data - Main set Raw Dataset 2 Frequency data
S undness —_—
ot ot l_I 9 §17% ] | Measured Area 1 [9149225653 | 241 points
Inter |2.11 0.2 —
=o. |Block Ellipsoid Length ?Wndth | Area ]Angle lX-centre [Y-oentre |Notes
PR 1 [3.609738 2.696236 7,045908 3598439 8,067326 8392162
Fabric 2 |0963666 0.582164 0357526 2744442 1351532 6567213
® Massive 3 [1.310901 0676829 0.654008 2548979 1345712 7,814835
' 4 |2238501 0679120 1.210347 1594911 1422053 5641652
O Lineated 5 [1,295233 0602486 0.468413 29,03398 1657042 4,709856
O Foliated 6 |0,868104 0361489 0,270384 90,56617 17.86640 3917731
Correct vesides /voids | 7 |3,306745 1,300199 3,032027 168,0462 10.46538 6,115353
L Comect to phase abundance 8 |1.481762 0709325 0869621 8670316 8020941 6449647
Vesides /9 10,914398 0.324130 0.255487 16,9295 1397627 8,099196
or voids (%) 10 |1,008287 0.276853 0,208332 19,18193 1447361 7.723710
Size Scale 11 |0,638168 0.230318 0,122199 117,4304 1547944 7,860943
o310 N e e 12 |0,755057 0.385360 0.201724 5758132 12.54384 6791614
13 |0,859493 0,450948 0301410 2831487 11,61606 7,509533
14 |6.760361 4186020 18,82881 5272536 6,030997 4,898393
Logarithmic base 10 size scale. —T 15 |1,028641 0,368970 0,307459 144,0215 4791824 8,167175
Number of bins per decade B 161518660 0473830 0546481 94,73000 4,157935 8121971
17 |2.421520 2384925 4029785 124,8580 5292500 9,688433
PEpE— 18 12730196 0.987404 1,899525 161,3271 2.882582 9.292999
: 19 12290708 1,165367 1,666215 107,0893 3,554681 8,243530
20 |0,822303 0495207 0,287857 149,1506 2463474 6,533569
21 1,106926 0.376969 0,349685 13,71237 7553035 11,1463
22 |2384350 0.996001 1,498204 156,0207 4,747078 7.287032
23 |1,974949 1074180 1,369732 2390559 6,808608 7.368581
24 [1,418600 0672129 0.733645 126,7381 2.054987 13,83859
25 |0.705267 0.299877 0,152217 151,3483 4,029096 1277332

Figura 4.5. Programa CSD Corrections. Imagen del programa CSDCorrections donde se ingresan los parametros de la forma
del cristal, fabrica, redondez, los datos obtenidos a través del programa JMicroVision y los aspectos de radios obtenidos de
CSDslice5.Se escogio el valor 0.2 de redondez y una fabrica masiva como parametro fijo debido a la forma general que
presentan los cristales de plagioclasas en los cortes, el nimero de bins se estandarizo en 10 para poder ver bien la variacién del
tamafio de cristales. (Elaboracion propia; datos de la muestra SG0702).

4.3.2 Curvas del CSD.

Los resultados obtenidos en CSDCorrections brindan las caracteristicas de la distribucion
de tamafios como son la densidad de poblacién y las distribuciones de tamafio de cada muestra
(Figura 4.6). Cada muestra presenta una distribucién distinta, algunas de ellas rectas y al menos
tres que presentan algun tipo de concavidad, con pendientes agudas, cuando presentan un alto
angulo (>40°) con respecto al eje horizontal, y suaves, cuando tiene un angulo menor (<40°)
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respecto a la horizontal, en cuanto a los intercepto son los que presentan méas variaciones con

valores positivos y negativos.

Aunque el nimero de bins fue fijado en 10 para todas las muestras por igual, el programa
ajusta forma automatica la cantidad de bins necesarios para representar la recta de distribucion,
llegando hasta un maximo de 13 bins para ciertas unidades. Las muestras tienen alcances totalmente
diferentes (tamafio maximo de bin), dando rectas largas generalmente de menor pendiente para las
muestras que poseen cristales de mayor tamafio y rectas cortas de mayor pendiente para las
muestras que poseen cristales de tamafios pequefios. Para esto puso como condicion que cada bin
debe tener mas de 2 datos para ser considerado en la distribucion y el tamafio minimo de cristal a
ser considerado es de 0.03 mm (lo que hizo disminuir el nimero de bins iniciales en algunas
muestras, ver Tabla 4). Que todos sigan una distribucion logaritmica, enfocandose solamente en el
diagrama clasico de CSD (Logaritmo natural de densidad de poblacion v/s tamafio) con el objetivo

de disminuir los errores en los maximos y minimos tamafios de cristales.
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Figura 4.6. Distribucion del CSD. Distribucion de los tamafios cristales de plagioclasas de 6 muestras del estudio representativa
de cada dominio, su pendiente y distribucion se representan como linea azul y la regresion lineal de la recta como una linea roja.
(Elaboracion propia).
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Los resultados muestran que las unidades presentan curvas de CSD bien definidas, siendo
consistentes entre las muestras que componen a cada unidad (Figura 4.7). Todas las pendientes de
las distribuciones son de valor negativo, con ajuste de la regresion (Q) que alcanza un maximo de
0,896. Los interceptos de las distribuciones son positivos y negativos, variando entre 2,55y -1,64,
aungue con mayor abundancia de estos ultimos, la razon de aspecto més alta tiene una certeza (R)
de 95 %, y los nimeros de bins alcanzados son de 13 el méximo y 6 el minimo (Tabla 4).

0 2 4 6 8 10 12

CSD 1001
—&— C5D 0501A
—i— CSD 0702
—»— CSD 0502
—a&— CSD 0901A
C5D 1203
CSD 1201
CSD 1801
—&— (5D 1501

CSD 1901

CSD 2601
CSD 2307
CSD 2402

B8 CSD 2204
—— (5D 2401

CSD 2310

Ln(Densidad de la poblacion) [1/mma4]

CSD 2504

CSD 1903

— SG0101

—8—5G0104

—0— 5G2202

-10

Tamaiio [mm)]

Figura 4.7. Grafico general de CSD. esquematizacion del CSD de todas las muestras del estudio, donde se puede observar que las
tendencias son totalmente distintas entre si, tanto como pendiente, bins e intercepto. Cada color define un dominio magmatico.
Verde: dominio basal; Amarillo: dominio intermedio; Rojo — Rosa: Dominio Principal. (Elaboracion propia; datos obtenidos a
través de JMicroVision).
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Tabla 4. Resultados CSD. Tabulacién de los datos obtenidos del programa CSD Corrections, los colores dividen las unidades
magmaticas Se pueden apreciar los valores del intercepto, pendiente, y el volumen que ocupa la regresion, junto con los aspectos
de radio de cada muestra S, I, L y los bins que cada muestra tiene en 3D. Los colores diferencian los dominios magmaéticos.

Bin % Area| Bin | Cxen | Orientacio| eje | Razon |intercep| slope Bin max| Bin min
Muestra INPU S ' L | R |CXs medida| OUT| CSD | n (grados) eli:)se aspecto (mm"-:) (mm’e-l) Regvol% (Q) (mm)| (mm)
S$SG2202( 10 (1/1,9(/2,6(0,9|42| 19,89 9 42 -84 0,85 | 0,16 -0,5 | -1,26 | 36,83 | 0,167 | 6,13 | 0,971
SGO501A| 10 |1| 2 [2,3(0,9(|268 27,6/ 13 | 265 63 0,93 | 0,07 -0,3 | -1,44 | 35,85 (0,591 | 5,15 | 0,325
SG0502| 10 (1/1,9(2,6(0,9|282 29,8 12 | 280 61 0,83 | 0,18 | -0,89 | -0,983| 67,26 (0,0002| 7,71 | 0,613
SG0901A1 10 |1|1,7|2,2|0,9(214f 19,95 10 | 197 64 0,76 | 0,26 | -0,59 | -1,25| 43,54 (0,493 | 5,79 | 0,729
SG2601| 10 |1/1,9(/2,6(0,9|180[ 23,84 7 168 -21 0,87 | 0,14 | -0,39 | -1,19 | 52,41 (0,424 | 4,87 | 1,222
$G2307| 10 (1/2,2(2,8|0,9|193] 32,94 9 183 59 0,63 0,43 -1,64 | -0,807| 69,49 (0,482 | 9,03 | 1,137
$G2310| 10 (1|2,5(3,2|0,9|277| 36,46/ 10 | 263 34 084 | 0,17 | -1,11| -0,851| 72,92 |0,671| 8,2 1,032
$SG1903| 10 |1/2,2|2,8|0,9|88| 24,59 7 81 69 0,49 | 0,61 -1,13 | -0,871| 85,79 |0,0013| 9,71 | 1,222
SG1203| 10 (1/2,3|2,8(0,9|190[ 22,14 7 170 81 0,91 | 0,09 0,55 | -1,59 | 43,63 (0,0476| 4,33 | 1,087
SG1801| 10 (1| 2 |2,8({0,9|226 25,6 9 214 82 0,79 | 0,23 | -0,57 | -1,12 | 50,03 | 0,418 | 6,27 | 0,993
$SG2402| 10 (1/2,1(2,8(0,9|156 30,39] 10 | 153 35 0,9 0,1 -0,14 | -1,19 | 6323 |0,281 | 5,97 | 0,751
SG2504| 10 (1{1,7(2,5(0,9(175 23,88 7 161 -28 0,86 | 0,15 -1,26 | -0,882| 69,4 |0,595| 5,23 | 1,043
$G2304| 10 (1/1,9(2,5|0,9|148 14,50, 6 132 58 0,9 0,1 0,65 | -1,78 | 31,27 (0,0198| 4,68 | 0,934
SG1001| 10 (1/2,3(3,2|0,9|267] 15,36 8 255 -19 0,76 | 0,26 0,08 -1,42 | 31,17 | 0,349 | 5,17 0,82
SG1201| 10 (12,3(2,9|0,9|373| 26,93 6 344 47 0,56 | 0,53 0,91 | -1,58 | 59,01 (0,0014| 3,56 | 1,126
$SG1901| 10 |1/2,5|2,8|0,9|203] 21,67 6 188 -37 0,73 0,3 2,55 -2,6 48,38 (0,0006( 2,51 | 0,795
$G0601| 10 (1/2,2(2,9|0,9|183| 26,91 9 164 7 0,8 0,22 -1,12 | -0,976| 50,94 (0,111 | 7,43 | 1,177

En el dominio principal, se observa que la unidad | es la que tiene los rangos mas alto en
tamafios de cristales alcanzando un bin de 7,84 mm como mé&ximo y un bin minimo de 0,495 mm
ambos correspondientes a la muestra SG0104. En cuanto a la pendiente, presentan una variacion
de rango de valores entre -1,17 y -1,05 mm-1 correspondiente a las muestras SG0101 y SG0104,
siendo el valor maximo y minimo respectivamente. Los interceptos presentan todos sus valores
negativos en un rango de valores de -1,13 y -0,27 mm-4, correspondiendo a la muestra SG2401 y
SG0101 siendo el valor maximo y minimo respectivamente, el mayor ajuste de la regresion (Q) es
de 0,895 y el menor es de 0,03 correspondientes a las muestras SG0101 y SG0104, el ajuste de la
razén de aspecto (R) alcanza un maximo de 95 % y un minimo de 84 % correspondientes a las
muestras SG0104 y SG0101 respectivamente, y por ultimo el nimero de bins de esta unidad varia
entre un valor maximo de 12 correspondientes las muestras SG0101 y SG0104 y un valor minimo
de 8 correspondientes a las muestras SG0702 y SG1501 (Figura 4.8b).

La unidad Il es la que tiene los cristales de tamafio intermedio en el dominio principal, con

un rango de bin que va desde los 6,27 mm como valor maximo y 0,751 mm como valor minimo
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que corresponden a las muestras SG1801 y SG2402 respectivamente, en los interceptos se aprecia
que dominan los valores negativos y solo hay un valor positivo, su rango es de 0,55 y -1,26 mm-4
siendo el valor maximo y minimo de las muestras SG1203 y SG2504 respectivamente, en cuanto
a la pendiente esta presenta variaciones notorias de distribucion en los tamafos de cristales
medianos, con los valores de pendientes que van en un rango entre -1,59 y -0,882 mm-1 siendo el
valor méximo y minimo correspondientes a la muestra SG1203 y SG2504 respectivamente. En
cuanto al nimero de bin varia entre 7 y 10, siendo la muestra SG2402 la que posee la mayor
cantidad y la menor cantidad para las muestras SG1203 y SG2504. Los ajustes de la regresion
cuadratica (Q) alcanzan un méximo de 0,5 correspondiente a la muestra SG2504 y un minimo de
0,04 correspondiente a la muestra SG1203, y, por ultimo, el ajuste de la razén de aspecto (R) tiene

un promedio del 90 % para todas las muestras por igual. (Figura 4.8c).

La unidad Il es la que presenta los tamafios méas pequefios de cristales con un rango de bins
que va desde 5,17 mm siendo el méximo hasta los 0,795 mm siendo el minimo perteneciente a la
muestra SG1001 y SG1901 respectivamente, esta unidad presenta una mayor variaciéon en la
pendiente con un rango de valores entre -2,6 y -1,42 mm-1 pertenecientes a la muestra SG1901 y
SG1001 respectivamente. Los interceptos presentan todos sus valores positivos en un rango de
valores de 2,55y 0,08 mm-4 pertenecientes a la muestra SG1901 y SG1001 siendo el valor maximo
y minimo respectivamente. Los nimeros de bins obtenidos de la mayoria de las muestras es de 6,
con un maximo unico de 8 bin de la muestra SG1001. El ajuste de la regresion (Q) tiene un maximo
de 0,34 y un minimo de 0,00063 pertenecientes a la muestra SG1001 y SG1901 respectivamente,
el ajuste de la razon de aspecto (R) presentan un promedio de 92% para todas las muestras. (Figura
4.8d).

En el dominio basal se observa una mayor variacion en cuanto a sus tamafios de cristales
presentando bins que tienen un maximo 7,71 mm perteneciente a la muestra SG0502 y bin minimo
que llega a los 0,325 mm correspondiente a la muestra SGO501A. Los interceptos presentan una
variacion con un valor maximo de -0,89 mm-4 y un valor minimo de -0,3 mm-4 pertenecientes a
las muestras SG0502 y SGO501A respectivamente. Las pendientes en este dominio también
presentan variaciones dentro de rango, con un valor maximo de -1,44 mm-1 correspondiente a la
muestra SG0501A y con un valor minimo de -0,983 perteneciente a la muestra SG0502. Los ajustes

de la regresion cuadréatica (Q) para este dominio presenta un valor maximo de 0,591 perteneciente
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a la muestra SGO501A y un valor minimo de 0,00021 perteneciente a la muestra SG0502, para el
ajuste de la razon de aspecto se obtuvo un valor méximo de 92% correspondiente a la muestra
SG2601 y un valor minimo de 86% correspondiente a la muestra SG2202. (Figura 4.8e).

En el dominio medio se pueden encontrar los cristales de mayor tamafio de todo el pluton,
con un rango de bin tiene un maximo de 9,71 mm y un minimo de 1,032 mm correspondientes a
las muestras SG1903 y SG2310 respectivamente, los valores de pendiente que presenta se
encuentran en un rango acotado teniendo un maximo de -0,871 mm-1y un minimo de -0,807mm-
1 correspondiente a la muestra SG1903 y SG2307 respectivamente, los interceptos también son de
valores negativos presentando pocas variacionesy se encuentran en un rango de -1,64 y -1,11 mm-
4 correspondiendo a la muestra SG2307 y SG2310 respectivamente. En cuanto al ajuste de la
regresion cuadratica (Q) presenta un valor maximo de 0,67 correspondiente a la muestra SG2310
y un minimo de 0,0013 correspondiente a la muestra SG1903, el ajuste de la razén de aspecto (R)
tiene un valor méximo de 91% correspondiente a la muestra SG1903 y un minimo de 86 %

correspondiente a la muestra SG2307 (Figura 4.8f).
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Figura 4.8. Curvas CSD. Distribucion del tamafio de cristales de los distintos dominios magmaticos del plutén San Gabriel
(Elaboracion propia).

Al comparar el intercepto de cada muestra analizada con respecto a la pendiente se obtiene

una relacion con tendencia lineal, donde se observa que son directamente proporcionales, ya que

al disminuir la pendiente ira disminuyendo el valor del intercepto (Figura 4.9a). Se puede
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discriminar por unidades, donde se observa que el dominio medio es el que tiene los valores méas
bajos de pendientes con un maximo de -0,871 mm-1y un minimo de -0,807 mm-1. Los interceptos
del mismo dominio son negativos en un rango de -1,64 y -1,11 mm-4 siendo los valores mas bajos
de todos los dominios analizados. En la unidad 111 se encuentran los valores mas altos de pendiente
del dominio principal y de todos los dominios del PSG, varian en un rango de -2,6 y -1,42 mm-1
presentando todos sus interceptos positivos en el rango de valores de 2,55 y 0,08 mm-4 (Tabla 4;
Figura 4.9a).

En general, el largo maximo de cada muestra y el intercepto muestran una relacion
inversamente proporcional, aumentando una variable a medida que la otra disminuye (ej: Garrido,
2001), a excepcion de la unidad media, cuyo largo maximo no varia demasiado y la unidad basal
que tiene un intercepto casi homogéneo (valores similares para todas las muestras; Figura 4.9b).
Las unidades que poseen los valores mas altos del largo méximo son el dominio basal con un valor
de 10,32 mm y la unidad I con un valor de 8,34 mm (Tablal; Figura 4.9b). Respecto al largo
maximo y la pendiente del CSD, también se puede observar una relacion inversamente
proporcional, donde a medida que aumenta el largo maximo la pendiente va disminuyendo,
con excepcién de las unidades | y dominio basal que presentan una linea recta casi horizontal, con
muy poca variacion en su pendiente, aunque tienden a aumentarla en el Gltimo largo maximo
(Figura 4.9c). Todo eso concuerda con que a medida que haya mas cristales de tamafios grandes la
pendiente del CSD es més suave (tendra un menor valor) y, por ende, alcanzara un intercepto mas

bajo.
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Figura 4.9. Graficos de Intercepto y Pendiente. Se muestra como varian los parametros del CSD como: la pendiente, intercepto y
largo maximo segun el dominio magmatico. El intercepto representa la tasa de nucleacion y la pendiente la tasa de crecimiento.
A) Grafico Intercepto v/s Pendiente, B) Largo maximo v/s Intercepto, C) Largo maximo v/s Pendiente.
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5. PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA DEL PLUTON SAN GABRIEL

5.1 Descripcion petrografica del pluton.

El plutén San Gabriel se destaca por presentar variaciones en los porcentajes modales de
sus cristales como plagioclasas, feldespato potasico, cuarzo, hornblenda y biotita segin cada
dominio magmatico, donde estos son las fases principales. Las plagioclasas suelen presentar una
forma euhedral generalmente, seguido con el feldespato potdsico que se presenta de formar
subhedral a anhedral, el cuarzo se presenta de forma anhedral generalmente y a veces intersticial
rellenando espacios. La anfibola y biotita en ocasiones se presentan con habitos bien formados,

pero generalmente se encuentran rellenando espacios con forma anhedral a subhedral (Tabla 5).

Tabla 5. Porcentajes Modales. Tabla resumen de porcentajes modales de los cristales obtenidos del andlisis petrogréfico, se
muestran las fases presentes en cada uno de los dominios magmaticos junto con la clasificacion que les asigna el diagrama

QAPF.
Dominion Basal Dominio Principal Dominio Medio
Dominio
DB Un | Un ll Un Il DM
L . Cuarzo Cuarzo Cuarzo |Cuarzo diorita /Cuarzo
Composicion | Monzogranito L . . .
monzodiorita monzonita monzonita nonzodiorita
Plagioclasa 20-40 % 40-55 % 35-50 % 40-55 % 42-65 %
Feldespato K 25-35% 15-25 % 25-30 % 18-30 % 10-15%
Cuarzo 15-25 % 7-12 % 10-15 % 5-11 % 5-8 %
Biotita 2.5-55% 3-8 % 3-8 % 5-8 % 4-12 %
Anfibola 6-9 % 5-12 % 4-11 % 6-14 % 6-12 %
Piroxeno 0-2.5% 0-3% 0-2 % 1-3% 3-8 %
Opacos 2.5-5% 3.5-5% 4-55% 2-4 % 3-6 %

Los resultados nos indican que el dominio més basico seria el dominio medio con una
composicion que varia entre diorita cuarcifera a monzodiorita cuarcifera, presentando el mayor
porcentaje de plagioclasas y piroxenos, luego el dominio principal que es composicion intermedia
pero con un rango composicional, donde la unidad | es una monzodiorita cuarcifera , la unidad 11
y unidad Il una monzonita cuarcifera, presentando gran cantidad de plagioclasas pero ahora
acompariadas con un mayor porcentaje de feldespato potasico y cuarzo comparado con el dominio
medio. Por ultimo, el dominio basal es el mas diferenciado cayendo en la clasificacion de un
monzogranito, con un menor porcentaje de plagioclasas, pero mayor porcentaje de feldespato

potasico y cuarzo en comparacion a los otros dos dominios.

62



QAPF diagram — Si oversaturated
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Figura 5.1. Diagrama de clasificacion QAPF. Se utilizan los porcentajes modales de las muestras estudiadas para clasificar la
composicion de cada una de ellas. (Elaboracion propia, datos extraidos de Payacan, 2021).

5.2  Descripcion de la geoquimica del pluton.

El Plutén San Gabriel presenta una variedad de composiciones en sus dominios, las cuales
van desde monzodiorita (dominio medio), siendo la mas béasica, hasta una composicion cuarzo
monzonita (dominio basal) siendo la més diferenciada, segun la clasificacién de Middlemost (1994;
Figura 5.2a). Todas las muestras presentan una fuerte afinidad hacia las series calco-alcalinas y
también hacia la serie calco-alcalinas ricas en potasio segun el diagrama de Peccerillo y Taylor
(1976) aunque hay una muestra que cae en la serie de shoshonitas (Figura 5.2b). En el diagrama
AFM de Irvine and Baragar (1971; Figura 5.2c), las muestras analizadas siguen una tendencia clara

en la zona calco-alcalina con una pendiente negativa que representan una distribucion de evolucion
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normal desde una composicion basica-intermedia a una composicion mas cida rica en alcalis. Para
discriminar tectonicamente las muestras se utiliza el diagrama de Pearce et al (1984), donde se
clasifican las rocas diferenciadas ocupando elementos incompatibles y compatibles para inferir el
origen de ellas, se puede observar de manera clara que todas las muestras representan un granito

de arco volcénico (Figura 5.2d).

Middlemost (1994) Diagrama AFM (Irvine y Baragar 1971)
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Figura 5.2. Diagramas de clasificacion y Discriminacion tectonica para el PSG. A) Clasificacion geoquimica de Middlemost
(1994), B) Diagrama de afinidad alcalina de Peccerillo y Taylor (1976), C) Diagrama AFM plot de Irvine and Baragar (1971),
D) Diagrama de clasificacion tectonica para granitos de Pearce et al (1984).

Las concentraciones de los elementos mayores siguen patrones que varian segun el

contenido de silice (Figura 5.3). Casi todos los elementos mayores (TiOz2; AlO2; MgO; CaO; P,05;
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FeOs) presentan una pendiente negativa a medida que aumenta el porcentaje de silice, a excepcion
del K20 que presenta una pendiente positiva y Na,O que también tiene una pendiente positiva hasta
los 61wt. % de SiO2, cambiando a una pendiente negativa para mayores valores de silice. Las
diminuciones de los valores de CaO y Al>Os indican que se fracciono plagioclasa a medida que
aumenta el SiO», asi mismo la disminucion de P.Os indica que el apatito es una fase que se
fracciono6 continuamente. Por el lado contrario, el Na2O se concentra hasta los 61wt. % de SiO. y
luego empieza a disminuir lo que podria indicar el cambio composicional de la plagioclasa, pasando
a ser mas sodica, la concentracion de KO incrementa continuamente a medida que aumenta el
SiO2, de lo que se infiere que el feldespato potasico y la biotita serian unas de las Gltimas fases

cristalinas en fraccionar.
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Figura 5.3. Elementos Mayores de las unidades magmaticas del PSG. Graficos de elementos mayores vs SiO2, datos extraidos de
Payacén (2021.)

Los elementos trazas también muestran patrones que varian con respecto al porcentaje de

silice (Figura 5.4). Los mas incompatibles como el La, Rb, Zr, Ba y Ce muestran pendientes

positivas conrespecto al aumento de silice, aunque el Zr muestra una variacion casi al 61wt. % de

SiO2, donde empieza a disminuir su concentracion presentando una pendiente negativa en las
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unidades I1, I1l'y dominio basal, algo similar ocurre con el Y donde casi al mismo porcentaje de

SiO2 (61wt. %) comienza a disminuir su concentracion, pero principalmente en la unidad Il y

dominio basal.
Muttiple plot of SiO, vs. Cr, Ni, Rb, Sr, Y, Zr, Ba, La, Ce, mg, A/CNK, K,0/Na,0
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Figura 5.4. Elementos trazas del PSG. Graficos de los elementos trazas v/s SiO2 de las diferentes unidades magmaticas del PSG,
datos tomados de Payacan (2021).

En cuanto a las RRE y elementos trazas, todas las muestras presentan una distribucion
similar con pendiente La/Yb negativa (varia entre 8,5 — 16,3) tanto en el diagrama de REE
normalizado al Condrito (Nakamura, 1974; Figura 5.5a) y en el diagrama de elementos trazas
normalizado al Condrito (Thompson, 1982; Figura 5.5b), con anomalias positivas para los
elementos moéviles LIL (Ba; Rb; Th; K) y REE livianos ( La; Ce; Pr) y anomalias negativas para
los elementos menos maviles ( Nb; Ta ; Ti; Y; Yb; Lu). Estas tendencias muestran un patrén de
diferenciacion de las muestras, junto con la anomalia caracteristica negativa de Eu en las REE,

aunque no muy pronunciada comparada con las rocas igneas siliceas (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Diagrama Spider de REE y elementos trazas de las unidades magmaticas del PSG. A) Diagrama spider de REE
normalizado al condrito de Nakamura (1974), B) Diagrama spider multi elementos normalizado al condrito de Thompson (1982).

Datos obtenidos de Payacéan (2021).
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6. DISCUSIONES
6.1 Dificultades para aplicar el CSD.

Una de las primeras dificultades que se presentaron para esta investigacion fue la poca
informacidn que hay disponible sobre como relacionar las distribuciones o resultados del CSD con
la geoquimica para rocas intrusivas y volcénicas. En parte estas complicaciones se deben a que los
sistemas magmaticos son dinamicos donde se ve afectado por diversos factores como la cinematica,

condiciones fisicoquimicas y ambiente donde se genere la actividad magmatica o volcéanica.

Los cortes que se trabajaron en este analisis no estaban orientados, 1o que se puede traducir
en una falta de informacion de la fabrica y orientacion de los cristales, y en consecuencia un error
implicito al momento de inferir la geometria 3D que representarian los cristales de plagioclasa

estudiados y, por ende, en la distribucidn que estos presentan en el CSDCorrections 1.6.

Por otro lado, también hay que considerar el error humano en este caso, ya que los cristales
fueron separados de forma manual en el programa, lo que puede generar error al limitar los cristales
y quizés enfocarse solo en los cristales que el ojo humano puede detectar de buena manera. Asi
mismo tenemos asociado el error tecnoldgico, ya que dependera de la calidad de la imagen el
alcance que tendran las resoluciones de las imagenes de los cortes transparentes, lo que permitira
delimitar de mejor o peor manera los cristales estudiados. Asi mismo el beneficio que hay en limitar
los cristales a mano es que se puede separar de forma Optima la fase que uno desea estudiar, sin
confundir con otros cristales, como puede ocurrir cuando se usan programas automaticos que

separan los cristales a través de las bandas de color o procesamiento de imagenes.
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6.2  Interpretacion del Crystal Size Distribution en el pluton San Gabriel.

Se puede observar que todas las muestras correspondientes a la unidad | del dominio
principal presentan un intercepto, alcance y numero de bins similares. Estas exhiben una
distribucion concava hacia abajo muy similar para los tamafios de cristales pequefios (< 2 mm), y
luego de eso un comportamiento lineal para los tamafios de cristales mas grandes (>3mm),
presentando una muestra con diferencia en su pendiente y comportamiento concavo hacia arriba
(Muestra SG0104; Figura 4.8b). Sin embargo, se puede observar que la pendiente tiende a aumentar
levemente entre las muestras analizadas, donde se puede decir que cristalizd de forma casi
homogénea o asociandose a un proceso leve de fraccionamiento cristalino, tal como indican Vinet
y Higgins (2010).

Las muestras correspondientes a la unidad Il del dominio principal presentan pequefias
variaciones tanto en el nimero de bin, alcance, distribucién e intercepto, pero la pendiente presenta
mayores variaciones en su valor y distribucién (Figura 4.8c). Al igual que las muestras de la unidad
I, en los tamafios méas pequefios de cristales (<1.5 mm) presentan una distribucién céncava hacia
abajo, luego hacia los tamafios mas grandes (>2mm) se comportan de forma rectilinea, cambiando
su pendiente y distribucion con algunas concavidades hacia abajo (Muestra SG2504) y hacia arriba
al final de ella (Muestra SG1801 y SG2402; Figura 4.8c). Estas variaciones se pueden asociar a la
diferencia de intensidad en un proceso magmatico tal como el fraccionamiento cristalino, y a la
accion de otro evento magmatico en conjunto como el sobre enfriamiento (Vinet y Higgins, 2010),

debido a la variacién de los tamafios grandes y pequefios de cristales.

Las muestras de la unidad Il presentan una mayor variabilidad en cuanto a su pendiente,
intercepto, alcance y numero de bins. A pesar de eso, se puede observar que todas presentan una
distribucion coéncava hacia abajo en los cristales mas pequefios (<1.5mm), luego se hacen
rectilineas. La distribucion de tamafio cristales de la muestra SG1901 es concava hacia arriba en
los cristales mayores a 1.5 mm, y en la muestra SG2304 se observan concavidades hacia arriba en
los cristales mayores a 2 mm (Figura 4.8d). Estas variaciones permiten sugerir que esta unidad
sufrio diferentes intensidades de fraccionamiento cristalino o un sobre enfriamiento mas intenso y
heterogéneo debido al aumento de la pendiente, a los bajos alcance que posee, y por las
concavidades presentes (Vinet y Higgins, 2010).
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De este modo se puede deducir que el dominio principal del PSG tuvo que haber sufrido al
menos 2 procesos de diferenciacion, tales como fraccionamiento cristalino debido a los aumentosde
pendientes junto a la falta de cristales de gran tamafio y a un proceso de sobre enfriamiento debido
a los valores altos de interceptos que muestran la unidad 1y unidad 11. Aunque las unidades de este
dominio presentan concavidades hacia arriba y variaciones en sus pendientes, no hay una variacion
quimica notable, por lo que sus diferencias en el CSD serian debido a las diferentes intensidades
del proceso mencionado en cada unidad, tal como propone Vinet y Higgins (2010) y Garrido
(2001).

Las muestras analizadas del dominio basal son consistentes entre si en cuanto a su
distribucion, pendiente e intercepto. En los cristales pequefios (<1.5mm) también presentan una
distribucion concava hacia abajo, que hacia los cristales mas grandes (>2mm) se comporta de forma
rectilinea. Esta similitud de la pendiente disminuye hacia los cristales mas grandes obteniendo
alcances diferentes. Hay 4 muestras que también presentan concavidades hacia arriba en los
cristales mas grandes (Muestras SG0901A, SG2202, SG0502, SG0501; Figura 4.8e). Pero a modo
general, se puede asumir que el dominio basal sufrié un solo evento magmatico, que debido a las
concavidades hacia arriba presentes y sus pendientes de menor valor en la mayoria de sus muestras

analizadas representarian un fraccionamiento cristalino (Vinet y Higgins, 2010).

Con respecto al dominio medio se puede apreciar que todas las muestras analizadas
presentan un comportamiento similar en cuanto a alcance, intercepto, distribucion y la pendiente
con algo més de variacion. Las distribuciones que presenta son muy similares entre si, en los
tamafos pequefios (< 2mm) presentan concavidades hacia abajo y luego su distribucién se torna
rectilinea hacia los tamafios méas grandes (>3mm), aunque se puede observar una leve concavidad
hacia arriba en dos muestras (SG1903 y SG2310; Figura 4.8f). Lo anterior indica que solo
predomino un proceso magmatico y que se produjo de manera “homogénea” al no presentar tantas
variaciones entre sus muestras. Debido al gran alcance que tienen sus distribuciones, las pendientes
de bajo angulo o suaves, bajos valores de interceptos, el tamafio maximo de bin (9,71mm) y junto
al alto porcentaje de cristalinidad que presenta, se puede inferir que el proceso magmatico
predominante en este dominio es la acumulacion de cristales o un engrosamiento cristalino
(Higgins, 2006).
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6.2.1 Comparacion del CSD de los dominios respecto al CSD del magma parental.

A continuacién, se comparan las muestras analizadas contra la muestra SG0702,
considerada como magma parental debido a las relaciones de contacto que posee, por las texturas
y geoquimica presente, segun lo publicado por Payacan (2021). De este modo, se pueden analizar
e interpretar los procesos que estarian involucrados en cada uno de los dominios estudiados.
Analizando las variaciones que presenta cada uno, se puede discriminar el o los procesos
magmaticos que tuvieron lugar durante la generacion de los dominios del pluton San Gabriel,
comparando con los resultados y datos ya tabulados de investigaciones previas a cuerpos
volcanicos e intrusivos (ej: Garrido et al., 2001; Higgins, 2006; Marsh, 1998; Vinet y Higgins,
2010).
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Figura 6.1. Distribucion de Tamafio de Cristales. Comparacion de las Dominios Magmaticos v/s Muestra Parental.
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Al comparar la unidad | con la unidad Il, ambas del dominio principal, se observa que la
pendiente de la unidad Il tiende a aumentar levemente (entre 5 a 10 %) o incluso seguir la misma
tendencia de la unidad I, con excepcidon de la muestra SG2504, que presenta una disminucién de la
pendiente. El aumento de pendiente observado en las muestras de la unidad Il se puede asociar
principalmente al sobre enfriamiento y fraccionamiento (Muestras SG1801, SG2402 y S1203)
dandoles una pendiente abrupta, que evidencia una tasa de cristalizaciébn mas baja, y un alcance
menor o similar a la unidad I. En caso contrario, con respecto a la muestra SG2504, que presenta
disminucion de pendiente, lo que se podria asociar acumulaciones pequefias de cristales, reflejando
una mayor tasa de cristalizacion entre todas las muestras de la unidad Il. Hay que resaltar que al

final sus distribuciones presentan una leve concavidad hacia arriba (Figura 6.1a).

Comparando la unidad I con la unidad Il se puede ver de forma clara que las pendientes de
la unidad I11 son mucho mas pronunciadas (aumentando entre un 10 a 15%). Esto nos indica que
las muestras de la unidad Il tuvieron que haber pasado por el proceso de sobre enfriamiento,
haciendo que la tasa de nucleacion sea mucho mas efectiva que la tasa de crecimiento, lo que se ve
reflejado en el tamafio de cristal maximo que tiene, el bajo alcance y bin maximo que tiene cada
recta, y también por las distribuciones que muestran una forma rectilinea, pero con concavidades,

gue se pueden asociar a la poca presencia de ese tamafio de cristal. (Figura 6.1b).

Al comparar la unidad | con el dominio medio se observa que en los tamafios pequefios
(<3mm) tienen una pendiente parecida, y que poseen una distribucién muy similar, pero hacia los
tamafios grandes la distribucion y pendiente cambia disminuyendo entre un 10 y 15 %, lo que se
refleja en los alcances y bin maximo. En cuanto al intercepto, la unidad | tiene valores mas altos
que el dominio medio. Lo que se traduce en que la tasa de nucleacién fue menor que la tasa de
crecimiento en el dominio medio. Esto estaria indicando que el proceso dominante en el dominio
medio es un proceso de acumulacién de cristales lo que permite dar un alcance mayor y bins de
mayor tamario, junto con una menor pendiente e intercepto (Higgins, 1998; Vinet y Higgins, 2010).
Cabe mencionar que las 3 muestras presentan una leve concavidad hacia arriba. (Figura 6.1c).

Por ultimo, en la comparacion de la unidad | con el dominio basal, se observa que este

ultimo presenta una heterogeneidad en sus distribuciones, lo que nos hace pensar que este dominio
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sufri6 méas un proceso magmatico de diferenciacion o un solo proceso con gran intensidad. Sus
interceptos presentan diferentes valores, aunque todos de menor valor que la muestra parental, lo
que se traduce en una mayor tasa de nucleacion en el dominio basal que en la unidad I. En cuanto
a la pendiente también es muy variada, donde hay muestras que siguen la misma tendencia que la
muestra parental, aunque con una pendiente un poco menor (disminuyendo casi un 2 %; Muestra
SG2601) lo que podria representar una leve acumulacion de cristales y las otras que aumentan su
pendiente entre un 5y 10 %, que evidenciarian un proceso de fraccionamiento cristalino, lo que se
traduce en una tasa de crecimiento menor en el domino basal. Lo que genera disminucion de los
tamanios grandes de cristales. Sin embargo, todas las muestras presentan concavidades hacia arriba
en los tamafios mas grandes, lo que indicaria fraccionamiento cristalino tuvo que haber sido muy

intenso 0 acompafiado con el proceso de sobre enfriamiento (Figura 6.1d; Vinet y Higgins 2010).

6.3 Inferencia de los procesos magmaticos a partir de la geoquimica.

Los gréaficos de Rb v/s Ba, Rb v/s Zr, Rb v/s Uy Rb v/s Th sugieren la cogeneticidad entre
las unidades magmaticas debido a sus tendencias lineales y con pendiente positiva (Figura 6.2),
generados a partir de un magma de composicion basica-intermedia que comenzo a diferenciarse,
debido a que todos son ellos elementos incompatibles y se iran acumulando en el fundido
(Rollinson, 1993). Los cuatro graficos (Figura 6.2) muestran una tendencia lineal con pendiente
positiva, donde el dominio medio, presenta los valores méas bajos en las cuatro graficas, y del mismo
modo el dominio basal presenta los valores mas altos. La poca variabilidad de los cuatro elementos
y la tendencia lineal que generan siguiendo la distribuciéon de una cristalizacion normal que va
enriqueciendo el fundido en elementos incompatibles (Figura 6.2), coincide con la evolucion
propuesta por Payacan (2021).

Estas tendencias nos permitirian asumir una fuente en comun de todas las unidades
magmaticas descritas. Por otro lado, el grafico AFM de Irvine y Baragar (1973) estaria
complementando esta inferencia, ya que sigue una secuencia de cristalizacion normal de un magma
de composicion basica-intermedia que comienza a sufrir procesos de diferenciacion llegando a una

composicion mas félsica rica en alcalis.
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Figura 6.2. Graficos de elementos trazas. Se grafica en cada eje un elemento incompatible para definir la cogeneticidad de las
unidades magmaticas. Datos extraidos de Payacan (2021).

Hay patrones que se pueden observar en relacion con el porcentaje de silice. La
concentracion del Eu disminuye a medida que aumenta la silice (Figura 6.3) lo que indica que
alguna fase cristalina tuvo que haber integrado este elemento. La concentracion del Sr también
presenta una pendiente negativa a medida que aumenta la silice. Aunque estos elementos se
consideran como  elementos incompatibles en composiciones méas bésicas, aqui presentan un
comportamiento compatible, esto podria ser debido a la presencia de plagioclasas que pueden
integrar estos dos elementos en su estructura cristalina, generando una disminucién de ellos a

medida que esta cristaliza (Figura 5.4; Figura 6.3; Rollinson, 1993).

El Zr y Ba tienen una pendiente positiva y ambos se consideran como elementos
incompatibles (Rollinson, 1993; Figura 6.3), al menos que haya una fase que los incorpore en su
estructura y los pueda fraccionar generando la disminucion de ellos, como el circon o titanita y
hornblenda o feldespato potasico respectivamente. Este enriquecimiento puede indicar que un
liquido fue evolucionando a través de la cristalizacion fraccionada enriqueciéndose en elementos

incompatibles.
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Figura 6.3. Elementos Trazas v/s SiO2. Relacion de la concentracion de elementos trazas para ver cuél de ellos va disminuyendo
0 aumentando respecto al porcentaje de silice y discriminar procesos magmaticos o de cogeneticidad. Datos obtenidos de
Payacan (2021).

6.4  Correlacion entre geoquimicay CSD.

Al observar las variaciones geoquimicas en el PSG se pueden interpretar la ocurrencia de
procesos magmaticos similares a los inferidos a partir del CSD de cada dominio magmatico, desde
los cuales se puede inferir un fraccionamiento y acumulacion de cristales principalmente de
plagioclasa. EI dominio medio es el que presenta las pendientes mas suaves (alta tasa de
cristalizacion) y los interceptos mas bajos (baja tasa de nucleacién), mostrando un patrén de
acumulacion de cristales, siendo la plagioclasa su fase mas abundante, junto con una quimica mas
béasica (alcanza un maximo de SiO del 54 wt. %) con respecto a los otros dominios. Al analizar
los elementos trazas se resaltan los altos valores de Sry Eu que presenta, también los valores mas
bajo con respecto al Rb y Ba (Figura 6.2c). Con respecto a los elementos mayores el aumento
constante que presenta en CaO, AlO2 a medida que disminuye el porcentaje de SiO2 apoyaria la
idea de que se acumulé plagioclasa. Sin embargo, también hay otros elementos que nos indicarian
la acumulacion de cristales, como el MgO y CaO que aumentan su concentracion a menor
porcentaje de silice, nos indicarian la acumulacion de clinopiroxeno en las composiciones mas
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bésicas (< 60 wt. % SiO»). Para las mas diferenciadas, el Y que nos sugiere la acumulacion de
hornblenda pasando el 61 wt. % de silice. tal como indica la petrografia con los porcentajes modales

de estas fases cristalinas.

El dominio principal, en la unidad I, también muestra un patron de acumulacion de cristales,
aungue mas leve, su quimica también lo corrobora ya que a medida que disminuye el porcentaje
de SiO> se puede ver que es una de las unidades que posee los valores mas altos de elementos
trazas como Eu y Sr (Figura 6.3), y también en los elementos mayores como AlO; y CaO (Figura
5.3) y a medida que aumenta el SiO. su concentracion en elementos incompatibles como el Rb,
K20 y Ba también aumenta (Figura 6.2), siendo la unidad I la més “basica” del dominio principal
(55wt. % — 60wt. % de SiO2) y con la mayor concentracion de Sry Eu y menor concentracion de

elementos incompatibles como K20 y Rb.

La unidad Il del dominio principal presenta una mayor cantidad de SiO2 (55wt. % — 64wt.
%), también mayor concentracion de elementos incompatibles como K20, Rb y Ba, disminuyendo
la cantidad y tamafio de cristales de plagioclasas, pero también disminuyendo el porcentaje de Sr,
Eu lo que nos estaria indicando el proceso de fraccionamiento de plagioclasa. y pasando los 60wt.%
de SiO; se puede observar un quiebre en el Na.O, donde se puede inferir que se comienza a

fraccionar plagioclasa de composicién sddica.

En la unidad I11 tiene un porcentaje de SiO2 parecido a la unidad Il (55wt. % - 64 wt. %)
pero con una mayor concentracion de elementos trazas incompatibles (K20, Ba 'y Rb) y los menores
tamanos de cristales, junto con la continua disminucion de los elementos mayores como el Al2Os
y el CaO nos permite inferir que se tuvo que haber fraccionando plagioclasa, y al igual que la
unidad 11, alrededor del 60wt. % SiO> se observa un quiebre en el Na>O por lo que se podria asumir
que es donde ocurre el cambio composicional de la plagioclasa pasando de una célcica a una mas
sodica. Debido a que las variaciones del SiO2 en el dominio principal no son tan importantes, las
diferencias que presentan sus CSD se deben a las diferentes tasas de sobre enfriamiento que sufrié
cada unidad. Siendo la unidad 111 la que sufrié un mayor sobre enfriamiento al encontrarse en las

bordes del reservorio.

Por ultimo, el dominio basal, que presenta el mayor porcentaje SiO. y las menores

concentraciones de Eu y Sr (Figura 6.3), permitiendo inferir que fue el dominio que mayor
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porcentaje de fraccionamiento cristalino tuvo, que se confirma con el quiebre del Na;O y la
disminucion que se genera en este elemento en el dominio basal (Figura 5.3), junto con el quiebre
del Zr casi al mismo porcentaje de SiO2, donde se comenzo a cristalizar el zircon (Figura 6.3;
Figura 5.4). También se observa que es el que mayor porcentaje de Rb, U y Th posee, indicando
que es el dominio mas diferenciado. Por otro lado, la cantidad de variaciones que presenta este
dominio tanto en tamafios de cristales, quimica y distribucién del CSD (es el que presenta méas
concavidades en sus muestras) se puede inferir que pudo que haber sufrido algun proceso de mezcla

de magma o el fraccionamiento que sufrié fue muy intenso.

Los elementos Y e Yb son elementos incompatibles al menos que en el sistema haya
presencia de hornblenda o granate que los pueden integrar en su estructura cristalina (Winter,
2001). Se puede observar que la relacion Dy/Yb vs SiO2 se mantiene constante hasta los 60wt. %,
luego de esto comienza a decaer esta relacion (Figura 6.4a), lo que nos estarian indicando el inicio
del fraccionamiento de la hornblenda junto con la titanita tal como propone Davidson et al (2007).
Por el mismo camino, el Y tiene una pendiente positiva hasta llegar al 60wt. % de SiO, y luego se
quiebra comenzando a dar una pendiente negativa (Figura 5.4) lo que indicaria el inicio de
fraccionamiento de la hornblenda, coincidiendo con los porcentajes modales de cada dominio,
donde aumenta su presencia hacia las composiciones mas diferenciadas. La relacion Ba/Sr nos
indica el rango en que se pudo haber fraccionado la plagioclasa y el feldespato potasico (Rollins,
1993; Figura 6.4b), donde se ve una tendencia lineal con pendiente positiva indicando que el Sr se
fracciono y el Ba se acumuld a medida que aumenta el porcentaje de SiO2, por lo que se puede
inferir que el fraccionamiento de plagioclasa fue mucho mas temprano y en mayor cantidad que el
feldespato potasico, el cual se fracciono como una fase tardia junto a la biotita debido a la
acumulacion continua de K20 (Figura 5.3) y Ba a medida que aumenta el SiO» (Figura 5.4; Wyborn
et al 2001).

En el grafico Sr v/s MgO (Figura 6.4c) se puede observar una tendencia lineal donde ambos
elementos van disminuyendo en conjunto, esto nos indicaria que el fraccionamiento de la
plagioclasa tuvo que haber ocurrido en conjunto con el clinopiroxeno en las composiciones mas
béasicas o en los primeros eventos de fraccionamiento (Wilson, 2007). Esta idea se confirma ya que
al disminuir el porcentaje de SiO. aumenta constantemente el MgO, Al>O3 y CaO, confirmando

una acumulacion de plagioclasa y clinopiroxeno, aunque con menor porcentaje modal para las
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unidades mas diferenciadas (Figura 5.3). La razon K/Rb vs Rb nos permite inferir que mineral
pudo tener una mayor influencia en la evolucion magmatica a medida que se iba fraccionando
(Figura 6.4d), donde se puede observar un decrecimiento lineal de la relacién a medida que aumenta
el Rb, lo que estaria indicando que la principal fase en fraccionarse es la plagioclasa (Rezaei-

Kahkhaei, 2010).
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Figura 6.4. Graficos de razones de elementos vs SiO2 y elementos trazas vs elementos mayores. Se utilizan las tendencias de las
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Figura 6.5. Parametros del CSD v/s SiO2. Graficos de los resultados del CSD en los diferentes dominios del PSG. A) Porcentaje
de cristales euhedrales de plagioclasa v/s SiO2, B) Intercepto del CSD v/s SiO2, C) Largo maximo v/s SiO2, D) Pendiente del CSD
v/s SiO2 (Elaboracion propia).

Se puede observar que los pardmetros obtenidos del CSD se correlacionan bien con él
porcentaje de SiO> de los diferentes dominios del PSG. El porcentaje de cristales euhedrales de
plagioclasas presentan una relacion lineal con pendiente negativa con respecto al aumento del SiO»,
mostrando claramente que a medida que aumenta la silice la cantidad de cristales de plagioclasas
van disminuyendo (Figura 6.5a), donde el mayor porcentaje de cristales se concentra en el dominio
medio. También se puede apreciar claramente que el intercepto del CSD presenta una relacion
lineal con pendiente positiva con respecto al porcentaje de SiO2, indicando que, en el dominio
basal, unidad I1l y en una muestra de la unidad Il fue méas efectiva la tasa nucleacion que la tasa
crecimiento o predomino el fraccionamiento cristalino (Figura 6.5b). Siguiendo el mismo camino,
el largo méaximo de los cristales muestra una relacion inversamente proporcional, ya que a medida
gue aumentamos el porcentaje de SiO2 los largos méximos de los cristales serdn méas pequefios

(Figura 6.5c¢), permitiendo un intercepto mas elevado (cercano o superior a 0). Por ultimo, la
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pendiente nos brinda informacion complementaria, mostrando un aumento de ella a medida que él
porcentaje de SiO2 aumenta, permitiendo asi valores de intercepto més alto, y, por ende, la curva
del CSD tendra un alcance menor indicando una menor cantidad de tamarios grandes de cristales,
permitiendo inferir en los dominios mas ricos en silice dominaron procesos magmaticos como

fraccionamiento cristalino o sobre enfriamiento (Figura 6.5d).

6.5 Recapitulacion.

Con respecto a los resultados obtenidos en los CSD, se puede apreciar claramente que las
unidades fueron afectadas por un conjunto de procesos magmaticos, tales como fraccionamiento,
acumulacién de cristales, y sobre enfriamiento lo que se refleja en las variaciones de las
distribuciones, pendiente e intercepto que presenta cada muestra analizada (Figura 6.6; Higgins,
1998; Higgins, 2006).

Al comparar el comportamiento de las diversas unidades con un magma parental (Unidad
I; Muestra SG0702) de composicion basica-intermedia, se puede apreciar que en el dominio medio
ocurrid principalmente el proceso de acumulacion de cristales en todas las muestras analizadas,
presentando los valores de intercepto y pendiente mas bajos, junto con una distribucién
practicamente recta dandole un mayor alcance y por ende presentar los tamafios mas grandes de
cristales de todo el pluton, tal como indica Vinet y Higgins (2010). Por otro lado, este dominio al
presentar una disminucion de tamafios pequefios y el aumento de los tamafios grandes podria ser
representando por un engrosamiento (‘CN’ coarsening; Higgins, 1998; Vinet y Higgins, 2010).
Esta acumulacion de plagioclasa podria explicar la pendiente negativa de Sry Eu en las muestras

de las otras unidades y dominios, que pudo estar controlado solamente por las fases de plagioclasa.

En el dominio basal se puede inferir que pudo ser afectado por dos procesos magmaticos en
conjunto donde hay muestras que evidencian un fraccionamiento de los cristales de plagioclasa,
teniendo pendientes més abruptas e interceptos mas altos que la muestras parental, junto con su
composicion quimica que es mas enriquecida en los elementos trazas incompatibles, y al presentar
concavidades en su distribucién también pudo verse afectada por mezcla de magmas, tal como
Pourkhorsandi (2015) donde las muestras que analizo muestran concavidades hacia arriba

principalmente, que al unirlo con el estudio textural y quimico se concluye que corresponden a una
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mezcla de magma. En este caso, se descarta la mezcla de magma ya que no hay cambios quimicos

notorios en este dominio y texturas que indiquen este proceso.

Con respecto a la Unidad 111 del dominio principal, todas las muestras presentan los valores
mas bajos en cuanto a tamafos de cristales (alcance bajo), las distribuciones y pendientes mas
abruptas o pronunciadas , junto los valores mas alto en cuanto al intercepto del CSD, también al
ser la unidad que presenta la textura mas fina del dominio principal, al encontrarse en los bordes
del plutén y las variaciones que presentan las curvas de su CSD se podria deducir que el proceso
que ocurri6 fue un sobre enfriamiento, tal como Garrido (2001) infiere que cuando hay una mayor
tasa de enfriamiento las pendientes del CSD son abruptas y con interceptos mas altos que suelen
encontrarse en las zonas mas alejadas del punto donde se produce o mantiene la temperatura. Las
muestras de la Unidad 1l tienen un comportamiento erratico en su distribucion lo que no permite
diferenciar que proceso domino en esta unidad, pero debido a los cambios que tiene en su
distribucion, intercepto y pendiente, se puede inferir que ocurrieron levemente los procesos de
fraccionamiento al aumentar la pendiente e intercepto y/o acumulacién de cristales al presentar
disminucion en su pendiente e intercepto (Vinet y Higgins, 2010) o tal como explica Cashman y
Marsh (1988), Marsh (1998) simplemente serian variaciones en la tasa de enfriamiento ya que
presenta una quimicas muy similar a la unidad 111 pero con diferencias en los pardmetros de sus
CSD. Con respecto a la Unidad | es la que tiende a presentar un CSD mucho mas homogéneo en
cuanto alcance, pendiente e intercepto con una distribucion practicamente lineal, lo que nos
indicaria una cristalizacion “normal”, sin presentar cambios fisicoquimicos muy importantes,
donde las muestras presentan un leve aumento en su pendiente pudiendo representar un leve

fraccionamiento cristalino.

Desde los gréficos de pendientes e intercepto (Figura 4.9) no se puede deducir o inferir
ningun proceso magmatico especifico, pero si se pueden apoyar las teorias de la inferencia de
procesos, demostrando las relaciones que se crean cuando se grafican estos parametros uno contra
otro, apoyando la nocién de que, al aumentar el tamafio de los cristales, va a disminuir la pendiente
del CSD y por ende el valor del intercepto dard un valor mas bajo, reflejando un proceso de
acumulacion de cristales en la unidad magmatica, o de forma inversa, aumentando la pendiente con
una presencia muy baja de cristales de gran tamafio, dando un valor mas alto al intercepto,

reflejando un proceso de fraccionamiento cristalino (ej: Garrido, 2001; Marsh 1998).

81



“ °
°

I

Ln (Pensidad de Poblacion) [1/mm~4)
s &

Fraccionamiento
Dominw Basal

Elevation m.a.s.l.

050 0502

~—CSD 2601 4562202

-

Ln (ensidad de Poblacion) [1/mmAa)
s &

2 4 . ' 10 B S . . 0 . 1

=
-

Tamato (men] 7 Tamaio [mm] 7
€2 E2 ) -
N < & | N
.2 = ! i
= =4 )
N H H S
S~ 3 =\
B |4 B
2 2 \
P P
- °
s 3+
3 s
2 €
Acumulacién %“ Sobre enfriamiento ;5_ 10 Leve fraccionamiento
Dominio Medio OP: Unidad I8 - OP: Unidad 1
12 12
(S0 0702 ~~CSD 2307 ~=CS0 210 =S 1903 €S0 3001 (SO 0702 €S0 1201 (501901 @S0 204 -CS0 O €50 1203 €SO 1801

ENE

SiO2 wt.% increasing

°

. 1» 2 = L] 2 . . L] 1°
Tamaho [mm)] 2 Tama#o [mm]
E2
s
Ta
k3
2
ﬁ “
3
b ¥
2
g
Sw0  Cristalizacion homogenea
5 Opsefidad | (Muestra Parental - $G0702)
CSD 2402 CSD 2504 > {50 0702 50 1501 “~(SD 2401 -—5G0101
San Gabriel units
- Qtz diorite/ Middle
Qtz monzodiorite domain
- Unit | : Qtz-monzodiorite
- Unit Il : Qtz-monzonite Ma'n.
— domain
3% Unit 11 @tz-monzonite
’—] Basal
Monzogranite :
b } domain

——— Sharp contact
- — — — Gradual contact

Figura 6.6. Mapa conceptual del PSG. Se identifica el proceso magmatico inferido desde el CSD a cada dominio del PSG (Extraida y modificada de Payacén (2021)).

82



6.6  Interpretacion de las correlaciones observadas.

Los resultados obtenidos nos indican que ocurrieron procesos de diferenciacion magmatica
mientras el PSG se emplazaba y cristalizaba en la corteza superior. Para cada muestra se pudo
identificar un proceso magmatico dominante que se correlaciona positivamente con la geoguimica.
Por otro lado, basandose en los resultados del CSD y los analisis de cortes transparentes se puede
apoyar la teoria propuesta por Payacan (2021), donde expone que las unidades derivaron de un
magma parental comdn que sufrio procesos de diferenciacién a partir de la cristalizacion
fraccionada permitiendo entregar a cada dominio magmatico las caracteristicas anteriormente

descritas.

En el dominio principal, la unidad I que es de composicion “intermedia” fue la comenz6 a
diferenciarse a través de la cristalizacion fraccionada donde principalmente fracciond la fase de
plagioclasa, empobreciendo el fundido en elemento compatibles con esta fase, tal como Eu 'y Sr en
los elementos trazas y CaO, AloO3 Na>O en elementos mayores. La unidad Il presenta variados
tamanos de cristales, su quimica presenta un rango menor de SiO, que la unidad I, pero con mas
variaciones en su distribucion, pendiente e intercepto y no da muestras claras de un proceso
magmatico especifico, hay muestras de esta unidad que indicarian un leve fraccionamiento de
cristales y una muestra que indicaria una acumulacién, por lo que se puede inferir que sufrié una
mezcla de estos procesos, pero ya que la composicidn de elementos mayores y elementos menores
no presentan gran variacion en estas unidades (I, I1) podria deberse solo a diferencias en sus tasas
de enfriamiento o que ambas tuvieron una cristalizacion en equilibro o cercana a ella. La unidad
I11 contiene los tamafos de cristales mas pequefios de todo el plutén, una quimica mas diferenciada
en cuanto a elementos incompatibles y con cristales principalmente de forma anhedral y subhedral.
Los pardmetros del CSD indican un alcance menor, una pendiente mas pronunciada (menor tasa de
crecimiento) y un intercepto alto (tasa de nucleacion alta), los que indicarian un proceso de sobre
enfriamiento, donde domind la tasa de nucleacion por sobre la tasa de crecimiento, generando la
ausencia de cristales grandes y la predominancia de los tamarfios pequefios, siendo consistente con
su posicion al ser la unidad mas externa y estar en contacto directo con la roca caja. EI dominio
medio es el que presenta la mayor cantidad de cristales euhedrales de plagioclasas presentes y los
mayores tamafos de cristales, donde los parametros del CSD muestran una pendiente suave, un

gran alcance y un intercepto menor indicando una tasa de crecimiento mayor a la tasa de
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nucleacion, donde ocurrid el proceso de acumulacion cristalina. La quimica estudiada también
indica que esta unidad es la mas basica de todas y la primera en cristalizar, presentando bajos
porcentajes de silice (hasta 54wt.%) y bajas concentraciones de elementos incompatibles (Ba, Rb,
Th), por otro lado, la alta cantidad de elementos trazas como Sry Eu, y en elementos mayores como
Al203 y CaO que presenta este dominio en comparacion a los otros se puede asociar a la
acumulacion de plagioclasa principalmente, la que puede llegar a integrar en su estructura cristalina
estos elementos. También tiene una alta concentracion de MgO, que podria atribuirse a la
acumulacién del clinopiroxeno en simultaneo con la plagioclasa. Por altimo, el dominio basal es el
que presenta mayores variaciones en cuanto a los tamafios de plagioclasas de formal anhedral y
subhedral, también el mayor porcentaje de silice (hasta 74wt. %) y la mayor concentracion de
elementos incompatibles (Ba, Rb, Th) por lo que debid ser el Gltimo en cristalizar. Los parametros
de su CSD presentan pendientes suaves (tasa de cristalizacion baja a moderada), pero menores a
las del magma parental, sus distribuciones son mucho més variadas, donde todas las muestras de
esta unidad presentan concavidades y un alcance menor excepto una (CSD0502). La geoquimica
mas diferenciada, las concavidades presentes en su distribucion, y las estructuras que presenta
como los diques leucocraticos permiten inferir que este dominio podria corresponder al magma
residual proveniente de los otros dominios que cristalizaron y se fraccionaron primero, permitiendo
dar las altas concentraciones de elementos incompatibles, y generar las texturas porfidicas, seriadas

y poiquilitica que presenta este dominio.
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7.  CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos son consistentes con que el pluton San Gabriel fue una cdmara magmatica
somera, donde ocurrieron procesos de diferenciacion a nivel de emplazamiento, y que las unidades
magmaticas definidas se originan desde un magma parental de composicién intermedia que paso
por procesos de diferenciacion magmatica, tales como acumulacion de cristales, segregacion de
fundidos evolucionados y sobre enfriamiento, dando origen a las estructuras y heterogeneidades

litolégicas y geoquimicas que este presenta.

La geoquimica de los dominios magmaticos se complementa positivamente con el analisis
cuantitativo del CSD, permitiendo inferir los procesos magmaticos que ocurrieron en cada dominio,
apoyando a través de un estudio petrografico cuantitativo la teoria de que pueden ocurrir procesos
de diferenciacion magmatica en niveles someros, los que pueden generar fluidos residuales siliceos
que posteriormente se redistribuyen y cristalizan generando las rocas intrusivas félsicas de la

corteza superior.

Los procesos magmaticos que se pudieron deducir desde este andlisis son acumulacion o
engrosamiento de cristales, que domino especificamente en el dominio medio, seguido por el sobre
enfriamiento en la unidad 11, junto con enfriamiento y leve fraccionamiento de la unidad 11, y por
ultimo el fraccionamiento cristalino que se puede inferir de las muestras del dominio basal del
plutén San Gabriel. De este modo, se puede afirmar que tan solo el proceso de cristalizacion
fraccionada puede permitir generar desde un solo magma parental o desde una camara magmatica,
diferentes tipos de litologias, texturas y estructuras magmaticas en niveles  someros de la corteza,

ayudando a generar la variedad de composiciones que conforman a la corteza continental superior.
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8.  ANEXOS

Anexo 1. Imagenes digitales de los cortes transparentes los cuales se analizaron a traves del
CSD.
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Anexo 2. Gréficos de Crystal Size Distribution obtenidas desde el programa CSDCorrections
1.6. Se muestran el dominio principal con sus 3 unidades.
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Anexo 3. Gréficos de Crystal Size Distribution obtenidas desde el programa
CSDCorrections

1.6. Graficas del dominio basal y el dominio medio con sus muestras mas representativas
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