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RESUMEN

La interaccion entre magmas acidos y basicos ha sido ampliamente documentada en plutones y batolitos de arcos
magmaticos. El Plutén Sierra de Varas (PSV), un cuerpo granitico eliptico zonado expuesto en el norte de Chile, y que
se emplazé durante el limite Carbonifero-Pérmico (~300 Ma), muestra evidencias de interaccién sinmagmatica con
magmas basicos durante el emplazamiento. Esta interaccion se manifiesta en la presencia de intrusiones de gabro,
enclaves maéficos y diques segmentados, los que exhiben bordes enfriados, contactos lobulados e intercambio de
xenocristales con la roca granitica. Los datos termobarométricos en rocas del Pluton Sierra de Varas indican
temperaturas de ~750°C para el equilibrio anfibola-plagioclasay de 0,26 a 0,36 GPa (Al total en hornblenda), estimandose
una profundidad de emplazamiento de entre 7 y 10 km. La termobarometria de anfibolas en diques diabasicos
sinmagmaticos entrega temperaturas de 785 a 840°C y presiones de 0,20-0,45 GPa (barémetro semicuantitativo de
Al,O,-TiO,) para los centros de los cristales. El paso progresivo desde diques segmentados a enclaves elipticos se
atribuye a un proceso de 'mingling’ entre el magma acido y los magmas basicos que intruyeron episédicamente durante
el enfriamiento del plutén, en el nivel de emplazamiento del Plutén Sierra de Varas en la corteza superior.

Palabras claves: Enclaves, Diques, 'Mingling', Termobarometria, Al total en hornblenda, Norte de Chile.

ABSTRACT

Interaction of acid and basic magmas at the emplacement level of Sierra de Varas Pluton (Cordillera de
Domeyko, northern Chile). The interaction between basic and acid magmas has been widely recorded in batholiths and
plutons from magmatic arcs. The Sierra de Varas Pluton (SVP), a zoned elliptical granitic body emplaced during the
Carboniferous-Permian boundary (~300 Ma), and exposed in the north of Chile, shows evidence of synmagmatic interactions
with basic magmas during its emplacement: gabbro batches, mafic enclaves and segmented dikes, with chilled and lobated
margins, and exchange of xenocrysts with the granitic rock. Thermobarometric data from rocks of the Sierra de Varas Pluton
give temperatures of ca. 750°C (amphibole-plagioclase equilibrium) and 0.26-0.36 GPa (total-Al-in-hornblende), pointing to
an emplacement level of 7 to 10 km deep. The amphibole thermobarometry from synmagmatic diabasic dikes show
temperatures and pressures of 785-840°C and 0.20-0.45 GPa respectively. The evolution from segmented dikes to elliptic
enclaves can be explained by mingling of basic magma with the granite host at the emplacement level of the SVP in the upper
crust.

Key words: Enclaves, Dikes, Mingling, Thermobarometry, Total-Al-in-hornblende, North of Chile.
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INTRODUCCION

Los enclaves maficos microgranulares son la
manifestacion més evidente de la interaccion entre
magmas basicos y acidos en la corteza. Los estu-
dios de las relaciones dindmicas entre enclaves
y el magma huésped durante el ascenso y empla-
zamiento de un plutén se enfocan en las carac-
teristicas texturales, de formay microestructurales,
tanto de los enclaves méficos como de la roca
granitica huésped (Didier, 1973; Vernon et al.,
1988; Didier y Barbarin, 1991). Otro enfoque em-
pleado para determinar el origen de los magmas
involucrados y el grado de mezcla durante la
interacciéon es la caracterizacion quimica e iso-
topica (e.g., Waight et al., 2000). Sobre la base de
estos estudios se ha podido determinar que las
interacciones entre magmas pueden ser de tres
tipos: intercambios termales, mecanicos y
quimicos, cada uno generando rasgos minera-
I6gicos, texturales y quimicos distintivos (Barbarin
y Didier, 1992). El Plutén Sierra de Varas (PSV),
localizado en la Cordillera de Domeyko de
Antofagasta (Fig. 1), corresponde alos Granitoides
Foliados definidos por Hervé et al. (1991) y pre-
senta caracteristicas distintivas respecto a los
demés plutones del Paleozoico Superior en esta
Cordillera: una zonacion composicional, foliacion
magmatica penetrativa concéntrica a los bordes y
evidencias de interaccion durante su empla-
zamiento con magmas basicos (Niemeyer et al.,
2001). En este contexto, la abundante presencia
de enclaves maéficos y su relacion con diques
diabasicos sinmagmaticos no ha sido aun
clarificada. Por otra parte, las estimaciones del
nivel cortical de emplazamiento del PSV han sido
sugeridas, indirectamente, a partir de las obser-
vaciones de campoy de la deformacion relacionada
conelemplazamiento. Marinovic etal. (1995) sefialan
que estas rocas corresponden a intrusivos
epizonales calcoalcalinos, emplazados durante
el limite Carbonifero-Pérmico (300 Ma U/Pb;
Padilla, 1988; Smoje y Marinovic, 1994). Niemeyer
et al. (2001) interpretaron la fabrica interna y la
deformacion en la roca de caja como resultado de
un emplazamiento forzado por 'ballooning’ en
niveles superiores de la corteza. Por consiguiente,

el nivel de emplazamiento del Pluton Sierra de
Varas no ha sido determinado cuantitativamente.
De esta forma, el objetivo del presente trabajo es
a. determinar las caracteristicas de la interaccion
mecanica entre los magmas acidos y basicos
durante el emplazamiento y b. determinar la
profundidad de emplazamiento del Plutén Sierra
de Varas. Sobre labase de lo anterior se realizaron:
1. un estudio de campo de la distribucién de los
distintos tipos litolégicos y de sus relaciones de
contacto entre ellos; 2. un estudio petrogréfico de
30 muestras recolectadas a través de todo el
plutén, determinandose las asociaciones mine-
rales, relaciones texturales, minerales de altera-
cion y grados de deformacion; 3. andlisis termo-
barométricos en anfibolas primarias presentes
en rocas del plutén y en diques diabasicos sin-
magmaticos y estimaciones de la profundidad de
emplazamiento del plutéon. De esta manera, el
presente trabajo pretende aportar ala comprension
de la evolucibn magmatica del Plutdn Sierra de
Varas, en el contexto del magmatismo del Paleo-
Zoico Superior.

FIG. 1. Mapa de ubicacién del area de estudio (base: relieve
sombreado de los Andes Centrales en base a un modelo
digital de elevacion de 90 m del Shuttle Radar Topographic
Mision. NGA-NASA).
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EL MAGMATISMO DURANTE EL PALEOZOICO SUPERIOR

El magmatismo durante el Carbonifero Supe-
rior-Pérmico Inferior en el norte de Chile se mani-
fest6 a través de la depositacion de rocas volca-
nicas ampliamente distribuidas a lo largo de la
actual Cordillera de Domeyko (Formacion La Tabla:
Garcia, 1967; Grupo Peine: Bahlburg y Breitkreuz,
1991) y es uno de los rasgos mas caracteristicos
en el registro geoldgico del Paleozoico Superior.
Fuertemente influidos por la actividad volcanica
contemporanea, se desarrollaron depdsitos lacus-
tres intercalados en las secuencias volcénicas,
probablemente desarrollados en cuencas intra-
montanas (Formacién Sierra de Varas: Marinovic
et al.,, 1995; Miembro Medio del Grupo Peine:
Bahlburgy Breitkreuz, 1991; Breitkreuz, 1995). Con-
temporaneo al volcanismo ocurrié el emplaza-
miento de numerosos cuerpos intrusivos en la
Cordillera de Domeyko y en la actual Cordillera de
la Costa (Complejo Cifuncho, Superunidad
Albayay; Complejo igneo de Sierra Limén Verde,
Granito Bellavista, Granitoides de Sierrade Moreno,
Plutén Sierra de Varas). Este magmatismo se
desarroll6 en el contexto del cinturbn magmatico
del Paleozoico Superior reconocido en el norte de
Chile y Argentina (Coira et al., 1982).

El origen de los magmas que generaron los
cuerpos intrusivos del Carbonifero Superior-Pér-
mico, y su relacion con el ambiente geodinamico
imperante durante este periodo, ha sido amplia-
mente discutido. Granitos del Complejo Taltal-
Chafiaral y los Granitoides Foliados de la Cordillera
de Domeyko muestran caracteristicas geoquimicas
afines a granitos tipo | (Brown, 1991; Marinovic et
al., 1995). Esta interpretacion es compatible con la
idea de que el cintur6n magmatico del Paleozoico
Superior corresponde a un arco magmatico en un
margen convergente en subduccion (Bahlburg y
Hervé, 1997) y con la naturaleza calcoalcalina de
cuerpos graniticos de la Cordillera de Domeyko
(Granitoides Foliados: Marinovic et al., 1995). La
subduccion del margen occidental de Gondwana
habria generado el desarrollo de un prisma acre-
cionario (Melange de Chafiaral: Bell 1982, 1987) y
estaria relacionada con el metamorfismo contem-
poraneo de alto grado documentado en Sierra
Limon Verde (Hervé et al., 1985). Esta Ultima idea
no es apoyada por Lucassen et al. (1999a), quienes

sugieren que el metamorfismo pérmico (~270 Ma,
~1,3 GPa y ~660-720°C) podria estar relacionado
con la actividad de sistemas de fallas transcurrentes
transpresionales o transtensionales, las que habrian
exhumado bloques corticales profundos sin aportar
al engrosamiento cortical. Por otra parte Breitkreuz
(1995), enbase a la estratigrafiay facies volcanicas
de las Formaciones Cas y Peine, sugiere que el
volcanismo pérmico se ubicé en el margen oriental
de un arco magmatico extensional. Marinovic et al.,
(1995) distinguen dos grupos de unidades igneas
en la Cordillera de Domeyko entre los 24° y 25°S
en base a sus caracteristicas geoquimicas: un
primer grupo de rocas intrusivas calcoalcalinas
asociadas a subduccién y derivadas de la fusion
de manto o de niveles corticales basicos (Grani-
toides Foliados: Plutén Sierra de Varas), y un
segundo grupo formado por magmas altamente
diferenciados, de posible origen cortical (Granitoi-
des No Foliados, Cuerpos Hipabisales y Forma-
cién La Tabla).

En oposicion a la idea de un ambiente de
subduccion para el Carbonifero Superior-Pérmico,
documentado para Chile Central (Mpodozis y Kay,
1992), andlisis petrolégicos en granitoides del
Paleozoico Superior de Sierra de Moreno (Cor-
dillera de Domeyko, norte de Antofagasta) sugieren
que los magmas emplazados durante este periodo
provienen del reciclaje de corteza continental
conformada por un basamento de rocas en facies
anfibolita y granulita, metamorfizadas durante el
Paleozoico Inferior (~500 Ma; Lucassen et al.,
1999b). Evidencias de este reciclaje cortical serian
las razones isotopicas de Nd en los granitos del
Paleozoico Superior (semejantes y en el mismo
rango que los gneisses de Paleozoico Inferior),
las razones de Sr similares a las del basamento
metamorfico (con bajas razones de (¥7Sr/%°Sr),
producto del metamorfismo de alto grado), las
razones isotopicas de Pb y los patrones de tierras
raras. Estos Ultimos y las razones isotépicas de Sr
son similares entre los granitos de Sierra de
Moreno y los granitoides del Complejo Taltal-
Chafaral ubicados en la actual Cordillera de la
Costa (Brown, 1991). De esta forma, a pesar del
numeroso registro geolégico y de los estudios
petrolégicos, geoquimicos y estratigraficos, aun
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no existe consenso acerca del ambiente tectonico
durante el Paleozoico Superior y del origen de los
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magmas que se emplazaron durante este periodo.

ELPLUTON SIERRADEVARAS

El Pluton Sierra de Varas (PSV) es un cuerpo
eliptico de orientacién submeridiana, con méas de
12 km de largo y 4 km de ancho de exposicion
superficial (Fig. 2). Los contactos del PSV con la
roca circundante en su mayoria son de naturaleza
tectonica. El plutén esté cortado por la falla Sierra
de Varas (Eoceno medio a superior; Mpodozis et
al., 1993) alo largo de todo su borde occidental. La
presencia de esta falla, sumado a la forma y
estructura interna del plutén, permitieron sugerir a
Niemeyer et al. (2001) la ausencia de cerca de la
mitad original de la unidad. El contacto oriental
esta controlado por fallas inversas con vergencia
este, las que ponen en contacto las rocas del
plutén con la secuencia volcano-sedimentaria de
la roca de caja (Formacion Sierra de Varas,
Carbonifero Inferior; Niemeyer et al., 2001). El
contacto norte corresponde a un sistema de fallas
de orientacién NW-SE, con separaciones sinis-
trales, a las que se asocian lentes de cataclasitas
en sus inmediaciones (Niemeyer et al., 2004). El
contacto intrusivo entre el Plutén Sierra de Varas
y las rocas de caja se observa principalmente
hacia el extremo suroriental. En ese tramo, el
Pluton Sierra de Varas intruye rocas de la
Formacion Sierra de Varas, que estan dispuestas
en no conformidad por encima a intrusivos hipa-
bisales daciticos relacionados con la Formacién
La Tabla.

Uno de los rasgos mas caracteristicos del
Plutén Sierra de Varas es la foliacion magmatica
penetrativa desarrollada a través de toda la unidad,
con trayectorias paralelas y concéntricas a los
contactos. La estructura interna del pluton y la
deformaciéon en la Formacion Sierra de Varas
permitieron a Niemeyer et al. ( 2001) y Avilés
(2004) sugerir un emplazamiento tipo 'ballooning’
para el Plutén Sierra de Varas.

El Plutén Sierra de Varas fue construido a
través de dos pulsos magmaticos que definen su
zonacion composicional caracteristica. Ambos
pulsos se reconocen sobre la base de sus rela-
ciones de contactoy de sus distintas caracteristicas

petrograficas (Fig. 3A). El primer pulso, deno-
minado en este trabajo como serie tonalitica (ST
en Fig. 3B), esta conformado principalmente por
tonalitas y, en menor proporcién, por dioritas,
dioritas cuarciferas y granodioritas, las que se
ubican hacia el borde oriental del plutén. El segundo
pulso, denominado serie granitica (SG en Fig. 3B),
estd formado por granodioritas, monzogranitos y
proporciones menores de tonalitas. Estas rocas
se distribuyen hacia el centro y borde occidental
del pluténintruyendo las rocas de la serie tonalitica.
También se observan enclaves métricos a deca-
meétricos de gabros (G en Fig. 3B) englobados por
las tonalitas, principalmente hacia el borde oriental
del plutén, ademéas de diques diabasicos (D en
Fig. 3B) y enclaves maficos (EM en Fig. 3B)
dispersos a través de todo el pluton.

SERIE TONALITICA

Las rocas de la serie tonalita se distribuyen
principalmente en una franja continua de
afloramientos a lo largo de gran parte del borde
oriental y como enclaves métricos a decamétricos
en las granodioritas hacia las zonas central y norte
del pluton. En particular, dioritas y dioritas cuar-
ciferas afloran adyacentes a los cuerpos de gabro
ubicados hacia el borde oriental. Las rocas de
esta serie estan conformadas por plagioclasa
euhedral a subhedral (An_-An,) y hornblenda
euhedral, minerales cuya orientacion define la
foliacibn magmatica macroscépica. Insters-
ticialmente se encuentran cristales de cuarzo y
plagioclasa subhedral (An,-An,). Los minerales
accesorios son la titanomagnetita con exoluciones
de titanohematita, rutilo y/o ilmenita, apatito, zircén
y esfeno.

SERIE GRANITICA

Las rocas de la SG afloran principalmente en
elcentroy el borde occidental del plutén, intruyendo
a las tonalitas y a algunos enclaves de gabro.
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FIG. 2. Mapa geoldgico del extremo norte de Sierra de Varas.

MicroscOpicamente tienen unatextura equigranular
de grano grueso, con cristales de hasta 14 mm.
Estan conformadas por un armazén de cristales
tabulares subhedrales de plagioclasa (An,,-An_),
biotita y hornblenda orientados, definiendo la
foliacion magmatica. Intersticiales a los cristales
orientados existen cristales subhedrales de plagio-
clasa (An,-An,,), cuarzo y ortoclasa pertitica. Los
minerales accesorios corresponden a titano-
magnetita, esfeno, apatito y zircon.

MINERALOGIA SECUNDARIA

La asociacion mineraldgica secundaria es
frecuente para todas las rocas del Pluton Sierra de
Varas, aunque el grado de alteraciéon varia
dependiendo de la serie a la que pertenecen. En
general, las tonalitas y gabros tienen un mayor
grado de alteracién que las granodioritas y
granitos. Los cristales de hornblenda estan
alterados a biotita, clorita, hematita y esfeno
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secundario, formando agregados pseudomorfos
muy comunes. La plagioclasa puede estar albi-
tizada, con abundante sericita y/o epidota, mientras
gue los cristales de ortoclasa estan parcialmente

® Q

100 £
0
A
© Serie granitica (SG)

@ Serie tonalitica (ST)

0 Enclaves méficos (EM)
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argilizados. Por otra parte, la magnetita primaria
presenta exsoluciones deutéricas de titanohe-
matita, rutilo e ilmenita.

Q

80
aq/ / D
10001 - é - G
65 90
A P
O Referencias = Diques diabasicos (D)

+ Gabros (G)

FIG. 3. A. Clasificacion petrografica de las rocas del Plutén Sierra de Varas (n=79). Se incluyen datos procedentes de Marinovic et al.,
1995; Lazcano, 2000; Berrios, 2001; Avilés, 2004; B. Distribucion de las series tonalitica (ST) y granitica (SG), enclaves méficos

(EM), gabros (G) y diques diabasicos (D).

CONTACTOSINTERNOS ENTRE LITOLOGIAS

Las caracteristicas de los contactos internos
entre las rocas de las series tonalitica y granitica
dentro del Pluton Sierra de Varas entregan
antecedentes importantes para la interpretacién
de las interacciones entre los diversos pulsos que
lo construyeron. La serie granitica intruy6 a la serie
tonalitica aislando enclaves de hasta 1,5 km de
largo, que se distribuyen principalmente en el
centro del plutén (Fig. 2). A escala de afloramiento
se pueden distinguir tres tipos de contactos. 1)
Contactos internos rectos, caracterizados por el
desarrollo de una banda leucocratica de hasta 4
cm de ancho, con biotita de hasta 1,5 mm (<1%)
como Unico mineral mafico (Fig. 4 Ay B). Este tipo
de contacto es mas comun en las porciones
incluidas de tonalita de algunos metros de
extension. La foliaciéon en las rocas de la serie
granitica es paralela a los contactos mientras que

la foliacion en las rocas de la serie tonalitica puede
ser concordante o discordante a estos. En algunos
afloramientos se pueden observar intrusiones en
forma de apdfisis centimétricas de rocas de la
serie granitica en las de la serie tonalitica, que
mantienen la banda leucocratica en el contacto y
pueden truncar algunos enclaves maficos. 2)
Zonas de bandeamiento y schlieren, con alter-
nancia de laminas de la serie granitica y de la serie
tonalitica (Fig. 5A). Al alejarse de lazona de contacto,
las laminas de la serie granitica aumentan de
espesor progresivamente a medida que dismi-
nuye el espesor de las bandas de la serie tonalitica.
Cada banda granitica es subparalela a la foliacion
de las tonalitas y exhibe una foliacién interna
paralela a los contactos. Los contactos entre
bandas pueden ser rectos o transicionales y estan
marcados principalmente por el empobrecimiento
relativo de minerales méaficos. En algunos
afloramientos, el bandeamiento da paso a una
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fuerte foliacion en las rocas de la SG (Fig. 5B),
definida por biotita y hornblenda cloritizada con
orientacion preferente y enclaves maficos
microgranulares elongados. Este tipo de contacto
se observa en el extremo sur y también asociado
a algunos bordes de enclaves decamétricos de la
ST ubicados en la parte central del plutén. 3) En
algunos enclaves métricos de la serie tonalitica

29

que estan englobados por rocas de la serie
granitica, los contactos tienden a definir zonas
transicionales, sin la presencia de un plano de
contacto definido. Se caracterizan por la dismi-
nucién progresiva hacia las rocas de la serie
granitica del indice de color y del grado de
cloritizacion de los minerales méficos y el aumento
del tamafio de grano.

FIG. 4. A. Contacto interno en el Plutén Sierra de Varas. La serie granitica (SG), que intruy6 las rocas de la serie tonalitica (ST), exhibe
una banda leucocrética directamente a lo largo del contacto. Cabe destacar la presencia de enclaves méficos microgranulares
elipticos (EM) en las rocas de la serie tonalitica, paralelos a la foliacion magmatica (f). B. Detalle del contacto (rectangulo en
A) que muestra que, a mayor escala, el contacto es levemente lobulado.

ROCASMAFICAS

GABROS

Los enclaves de gabro se concentran hacia el
borde oriental del Plutén Sierra de Varas y estan
englobados por las rocas de la serie tonalitica
(Fig. 2). Afloran como cuerpos elipticos de hasta
550 m, con sus ejes largos paralelos a la foliacion
y al contacto oriental. Los contactos entre los
gabros y las rocas de la serie tonalitica son de dos
tipos: 1. contactos lobulados, en detalle mostrando
un paso transicional entre ambos tipos de rocas.
Lazonade transicion se caracteriza por lapresencia
de xenocristales de plagioclasa y anfibola pro-
cedentes del gabro en la tonalita y algunos
xenocristales de plagioclasa de la tonalita en los
gabros; 2. contactos rectos con bordes enfriados
yunabandaleucocratica (Fig. 6), que puede alcanzar

hasta 6 cm de espesor. En ambos casos se
observa un incremento relativo del nimero de
enclaves méficos en las cercanias de los enclaves
de gabro. En general, la mayoria de los gabros no
estan foliados; sin embargo, si lo estan, la foliacion
es concordante con la observada en las rocas de
la serie tonalitica y esta definida por la orientacion
preferencial de cristales tabulares hornblenda y
plagioclasa. Los gabros estan casi exclu-
sivamente formados por plagioclasa (An_,-An_,) y
anfibola (Fig. 7A), en cristales anhedrales
poligonales, que conforman una textura micro-
granular. Los cristales de plagioclasa exhiben
maclas polisinténticas bien desarrolladas y
ausencia de zonacién. Algunos gabros contienen
una abundante proporcion de magnetita (>3%)
con grados variables de exsoluciéon a titano-
hematita.
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FIG. 5. A. Bandeamiento en la zona de contacto entre rocas de las series tonalitica (ST) y graniticas (SG), en el extremo sur del Plutén
Sierra de Varas. B. Foliacion (f) en las rocas de la serie granitica (SG). Notar la presencia de un enclave méafico microgranular

(EM) alongado paralelo a la foliacién.

FIG.6. Contactoentre gabro (G), con unadébil foliacion paralela
al contacto (f), y rocas de la serie tonalitica (ST).
Directamente en el contacto, las rocas de la ST exhiben
una banda leucocratica de hasta 6 mm de espesor.

DIQUES DIABASICOS

El Plutén Sierra de Varas fue intruido por una
serie de diques diabasicos, los que afloran
principalmente en la mitad norte de la unidad (Fig.
2). Corresponden a rocas microgranulares for-
madas por cristales de hornblenda euhedrales a
subhedrales, plagioclasa labradoritica (An,,-An,,)
subhedral a anhedral de hasta 4 mm (Fig. 7B) y, en
forma accesoria biotita, magnetita, pirita y apatito.
Los diques diabasicos pueden ser divididos en
dos grupos sobre la base de sus formas y las

caracteristicas de los contactos con la roca de
caja. Un primer grupo corresponde a diques
segmentados, que en su mayoria se ubican en las
cercanias del contacto oriental, en algunos lugares
relacionados espacialmente con los gabros. Estan
formados por segmentos subredondeados
alineados de hasta 45 cm de longitud (Fig. 8A)
separados por material granitico dispuesto en
forma de vetillas de bordes irregulares con
continuidad lateral y textural con la roca de caja
pluténica (Fig. 8B). Los bordes de los segmentos
son irregulares, lobulados y en algunos lugares
transicionales y difusos. Estos tipos de diques
diabésicos tienen espesores entre 0,4y 1,5 my
corridas de hasta 25 m aproximadamente.

El segundo grupo de diques diabéasicos con-
siste en diques de hasta 1,8 m de ancho y corridas
de hasta cerca de 400 m, los que afloran en el
extremo noroccidental del plutén. Estos diques
tienen algunos tramos con bordes rectos y otros
segmentos donde estan parcialmente fragmen-
tados formando bloques subangulosos a sub-
redondeados, con tamafios netos variables de
entre25cmy 1,3 m (Fig. 8C). En general los bordes
de estos bloques son rectos, aunque even-
tualmente pueden ser lobulados (Fig. 8D) o transi-
cionales. En los bordes de algunos diques aparecen
cristales de plagioclasa con caracteristicas distintas
a las registradas para las plagioclasas de las rocas
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FIG.7. A. Microfotografia de un gabro con cristales poligonales de anfibola. B. Microfotografia de un dique diabasico. plg: plagioclasa;

hb: hornblenda. Escala: 0,5 mm.

diabasicas: composicion de andesina (An,, a An_,,
semejante a la registrada para las plagioclasas de
la serie granitica) y tamafios netos de hasta 11 mm
(mayores a los medidos en plagioclasa de los
digues diabasicos). Estos cristales de plagioclasa
son interpretados como xenocristales procedentes
de las rocas granitica en los diques diabésicos. Por
otra parte, las rocas del Plutén Sierra de Varas
adyacente al contacto pueden estar empobrecidas
en minerales maéaficos, formando una banda
leucocratica semejante a la observada en algunos
contactos entre las series tonalitica y granitica.
Algunos de estos diques exhiben foliacion
magmatica definida por la orientacion de los
cristales de anfibola y, en menor medida, por los
de plagioclasa, que en general se dispone
intersticialmente.

ENCLAVES MAFICOS

Los enclaves maficos (EM) se distribuyen
ampliamente incluidos por las rocas de la serie
tonalitica y en menor proporcion dentro de la serie
granitica, conun aumento en el nimero de enclaves
méficos hacia las cercanias de los cuerpos de
gabro y de algunos diques diabasicos. Sobre la
base de laforma, texturay ocurrencia, se distinguen
tres tipos de enclaves, que comparten una
mineralogia comun, con plagioclasa, hornblenda

y biotita como minerales principales. Un primer
grupo -el mas numeroso- estd formado por
enclaves con formas elipticas (Fig. 9A), de entre 5
y 30 cm. Se caracterizan por presentar bordes
transicionales o difusos (Fig. 9B). Una parte
importante de estos enclaves presentan formas
asimétricas sigmoidales, donde la foliacion
magmatica de la roca huésped se deflecta en
torno a ellos (Fig. 9C). Texturalmente se carac-
terizan por presentar una fabrica magméatica micro-
granular, con cristales euhedrales a subhedrales
de hornblenda (0-27%), plagioclasa subhedral
(17-56%) y biotita euhedral (0-50%) (Fig.10A), en
algunos casos orientados definiendo una foliacion
paralela a la observada en la roca huésped. Los
minerales accesorios presentes corresponden a
magnetita (0,1 a 3,4 %) y apatito (0-0,3%). El
cuarzo, cuando esta presente en los enclaves,
puede ocurrir de dos formas distintas: en la mayoria
de los casos los cristales aparecen en forma
intersticial a biotita, hornblenda y plagioclasa, y en
proporciones menores al 12%. En otros casos,
cristales anhedrales de cuarzo estan con-
centrados hacia los bordes de los enclaves y
rodeados o englobados por cristales anhedrales
a subhedrales de hornblenda (Fig. 10B). Estos
cristales de cuarzo englobados por hornblenda
pueden exhibir continuidad 6ptica, lo que sugiere
que corresponderian a un Unico cristal de cuarzo
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FIG. 8. A. Dique diabasico fragmentado en bloques redondeados que estan separados por material tonalitico de laroca de caja. B. Dique
diabasico segmentado (D) con relaciones de mutua intrusién con rocas de la serie granitica (SG). C. Tramo de un dique diabasico
(D) con fragmentacion local formando enclaves subredondeados. El material de la serie granitica (SG) que es intruido por el dique
tiene continuidad con las rocas del PSV. D. Detalle del contacto lobulado de un dique diabasico que intruye rocas de la serie

granitica (SG).

con héabito esquelético. Este tipo de cristales de
cuarzo en los enclaves puede ser interpretado
como xenocristales procedentes de las rocas del
Plutén Sierra de Varas que fueron incorporados en
los enclaves. En algunas tonalitas con anfibola

como Unico mineral méfico presente, se observan
cristales anhedrales aislados de biotita cerca del
contacto con enclaves méficos con biotita (Fig.
10C). Estos cristales son interpretados como
xenocristales de biotita procedentes de los
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FIG. 9.A. Enclave méafico microgranular eliptico (EM) en rocas
de la serie tonalitica (ST). B. Enclave méfico de bordes
irregulares (EM) en rocas de la serie granitica (SG). C.
Enclave mafico microgranular de forma sigmoidal (EM),
paralelo alafoliaci6n magmatica (f) de las rocas de la serie
granitica (SG).

enclaves, que fueron incorporados por las rocas
del Plutén Sierra de Varas.

Un segundo tipo corresponde a enclaves
maficos con formas elipticas y un tamafio variable
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entre 7 y 25 cm de longitud, los que se diferencian
del primer tipo por tener una fabrica magmatica
inequigranular, conformada por dos poblaciones
de cristales de plagioclasa y hornblenda. Aunque
escasos, se distribuyen dentro de las rocas de la
serie tonalitica, hacia el borde oriental del plutén.
La poblacion de cristales de menor tamafio esta
conformada por plagioclasa anhedral, cuarzo y
cristales tabulares de biotita que tienen un tamafio
relativamente homogéneo de entre 0,12 a 0,20
mm y presentan caracteristicas similares a los
enclaves del primer tipo. En general, los cristales
de plagioclasa de mayor tamafio son subhedrales
a anhedrales (hasta 2,3 mm), con maclas de
Carlsbad-Albita y una leve zonacion, lo que indica
un origen magmatico. Algunos de estos cristales
muestran bordes angulosos, con caras oblicuas
alos planos de maclay ala zonacién, lo que puede
ser interpretado como resultado de una leve
fragmentacion. Los cristales de hornblenda de
mayor tamafio (hasta 1,8 mm) son anhedrales,
presentan bordes irregulares y textura poikilitica,
con inclusiones de biotita tabular y plagioclasa
(Fig. 10D). Algunos de estos enclaves exhiben
una foliacion magmatica definida por la orientacion
preferente de biotita, hornblenda y plagioclasa,
que tiende a ser paralela a la foliacion en las rocas
del Pluton Sierra de Varas que los contienen. El
cuarzo puede presentarse como inclusiones
poikiliticas anhedrales dentro de los cristales de
hornblenday en menor medida en las plagioclasas.
Estos enclaves tienen como minerales accesorios
magnetita (0,2-1,5%) y apatita (0-0,2%).

El tercer tipo de enclaves maficos es minera-
l6gica y texturalmente semejante al primer grupo.
Sin embargo se diferencia de los otros tipos de
enclaves por presentar formas angulosas a
subangulosas, con tamafios de entre 15y 40 cm,
que en algunos lugares forman grupos alineados,
englobados en rocas de la serie tonalitica en el
borde oriental del Plutén Sierra de Varas y espa-
cialmente relacionados con los gabros. Estos
enclaves tienen bordes rectos y enfriados, sin
presencia de xenocristales. La foliacion magmatica
de la roca huésped del Plutén Sierra de Varas se
deflectalevemente en torno a los enclaves, aunque
en algunos casos se interrumpe al llegar a los
contactos.
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FIG. 10. A. Microfotografia de enclave méfico microgranular. B. Cristal de hornblenda anhedral con inclusiones de cuarzo, ubicado hacia
el borde de un enclave. C. Xenocristal de biotita incorporado en tonalita, a aproximadamente 1 cm del borde de un enclave
méfico. D. Microfotografia de enclave méafico mostrando un cristal anhedral poikilitico de anfibola, con inclusiones de biotita.
plg: plagioclasa; hbl: hornblenda; qz: cuarzo; bio: biotita. Escala: 0,5 mm.

TERMOBAROMETRIA DE ANFIBOLAS

La temperaturay la presion de cristalizacion en
un cuerpo pluténico pueden a) ser estimada en
base a las asociaciones minerales metamdrficas
de la roca de caja y/o b) determinadas a partir de
la composicion del anfibola y plagioclasa en las
rocas pluténicas. En este dltimo caso, el principal
termémetro para rocas graniticas corresponde a
las ecuaciones de Holland y Blundy (1994)
basadas en reacciones entre plagioclasay anfibola
(T,;edenita+4 cuarzo=tremolita+albita; T,:
edenita+albita=richterita+anortita). Por otra parte,
en granitoides la presién puede ser calculada a

partir del contenido de aluminio total del anfibola
magmatico (barometro de aluminio en hornblenda:
Hammerstrom y Zen, 1986; Hollister et al., 1987;
Johnson y Rutherford, 1989; Blundy y Holland,
1990; Thomas y Ernst, 1990; Schmidt, 1992;
Anderson y Smith, 1995). Ademas, existe el baro-
metro semicuantitativo de Al,O,-TiO, en anfibolas
célcicos (Ernst y Liu, 1998), principalmente usado
para metabasitas, aunque ha sido también utilizado
para rocas igneas basicas y evaluado para rocas
acidas (Ernst, 2002).
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CARACTERISTICAS TEXTURALES DE LAS
ANFiBOLAS

Las caracteristicas texturales de los cristales de
anfibola en el Plutén Sierra de Varas son comunes
para las rocas de la serie tonalitica y la serie
granitica. En general, los cristales son tabulares y
euhedrales de hasta 1,5 cmy de color verde, los que
estan orientados definiendo la foliacion magmatica
en conjunto con cristales de plagioclasa y biotita, y
con evidencias de haber cristalizado en equilibrio
junto con cuarzo (Fig. 11), plagioclasa y ortoclasa.
Algunos cristales de anfibola subhedral a anhedral
se ubican en forma intersticial a la armazén de
cristales orientados. Estos antecedentes sugieren
gue la anfibola cristaliz6 en forma continua durante
la evolucién del plutén, con una primera generacion
de cristales euhedrales que sirvi6 de marcador
para el flujo magmatico durante el emplazamiento
y otra, que cristalizo junto a cuarzo y feldespato en
las etapas finales de cristalizacion. En base a lo

FIG. 11. Imagen de microscopio electrénico de barrido de un
cristal de hornblenda (Serie Granitica, Pluton Sierra de
Varas). chl: clorita; plg: plagioclasa; gz: cuarzo; hbl:
hornblenda.

anterior, se eligieron para las mediciones termo-
barométricas los cristales de anfibola pertene-
cientes al segundo tipo, ya que estan mas cerca de
las condiciones del solidus requeridas para la
aplicacion del barémetro de Al en hornblenda
(Hammerstrom y Zen, 1986).
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Los cristales de anfibola en los diques dia-
basicos son de color pardo verdoso, princi-
palmente euhedrales, con un tamafio no superior
a 1,2 mm y abundancia variables entre el 30-45 %.
En general se presentan relativamente inalterados,
con desarrollo de biotita y tremolita acicular en los
bordes de algunos cristales. Ademas, algunos
cristales euhedrales de anfibola estan parcial-
mente incluidos por cristales de plagioclasa ad-
yacentes. En forma accesoria, se presenta tita-
nomagnetita euhedral a subhedral con exso-
luciones subsdlidas de titanohematita incluida o
adyacente a cristales de anfibola. Algunos cristales
euhedrales de anfibola y titanomagnetita se
encuentran incluidos parcial o totalmente por
plagioclasa. Estas relaciones texturales, basadas
en la forma y las relaciones de inclusién entre las
especies minerales, sugieren que los cristales de
anfibola y titanomagnetita corresponderian a las
primeras fases minerales en comenzar a cristalizar
dentro de los diques diabasicos.

MUESTREO, METODOS ANALITICOS Y REDUCCION
DEDATOS

En base al estudio petrografico de 30 secciones
delgadas procedentes del Plutén Sierra de Varas,
considerando los diversos grados de alteracion
que afectan a las rocas, y a la presencia de la
asociaciéon mineral adecuada para la aplicacion
de los métodos termobarométricos, se restrin-
gieron las posibilidades de andlisis a tres mues-
tras, ubicadas en el sector noroeste del plutén.
Las secciones delgadas correspondientes fueron
analizadas en un microscopio electrénico de
barrido a través de imégenes de electrones retro-
dispersados y mediciones semicuantitativas EDS,
con el fin de identificar los cristales inalterados.
Las composiciones puntuales de los cristales se
midieron en el Laboratoire des Mécanismes et
Transferts en Géologie (LMTG, Toulouse, Francia)
por medio de una microsonda electronica Cameca
SX50 equipada con un espectrémetro WDS. El haz
de electrones tuvo un voltaje de 15 kV y una
intensidad de la corriente de 20 nA. Estas
mediciones se realizaron en los bordes de cristales
de anfibola y plagioclasa adyacentes en grano-
dioritas de la serie granitica. Ademas, se midieron
los centros de los cristales y puntos intermedios
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al borde de los granos de anfibola y plagioclasa en
rocas de los diques diabasicos del extremo
noroccidental (segundo grupo). Sobre la base de
las composiciones quimicas puntuales se
determind la formula estructural de las anfibolas,
siguiendo los procedimientos de célculo en base
a 23 cationes recomendados para anélisis
guimicos procedentes de microsonda electrénica
por Leake et al. (1997), y considerando el calculo
de los cationes de Fe?*y Fe®** segln lo indicado por
Holland y Blundy (1994). También se calcul6 la
férmula estructural de las anfibolas en base a 13
cationes; los diferentes métodos de célculo de la
férmula estructural no afectan significativamente
los valores de Al total, mostrando diferencias
menores a 0,01 cationes por férmula unidad (c.f.u.),
sin embargo pueden alterar los resultados del
célculo de Fe?*y Fe*. Los resultados de los analisis
en microsonda electronica de las anfibolas se
presentan en las tablas 1 a 2.

COMPOSICION QUIMICA DE LAS ANFIBOLAS

La gran mayoria de los cristales de anfibola
analizados corresponden a magnesio-hornblendas
(Fig. 12), pertenecientes al grupo de las anfibolas
calcicas: (Ca+Na), = 1,00 y 0,5 < Na,> 1,50 p.f.u.
(Leake et al., 1997). Las anfibolas del Pluton Sierra
de Varas exhiben una correlacion lineal inversa entre
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FIG. 12. Clasificacion de los cristales de anfibola del Plutén Sierra
de Varas (PSV)ydelos diques diabasicos (DD). Basado
eneldiagramade Leake etal. (1997). Valores en cationes
por férmula unidad.
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Siy Mg/(Mg+Fe?*), con menor proporcion relativa de
Si y Mg en los bordes de cristales adyacentes a
plagioclasa. Por su parte, los cristales de anfibola de
los diques diabésicos tienen una mayor proporciéon
de Mg/(Mg+Fe?*) que las rocas del PSV, lo que es
coherente con las diferencias composicionales entre
ambos tipos de rocas.

En las anfibolas procedentes del Plutén Sierra
de Varas, los bordes de los cristales adyacentes
a cuarzo muestran una tendencia relativamente
constante en el contenido de Al° a diferentes
proporciones de Al%; por el contrario, los bordes de
los cristales adyacentes a plagioclasa tienen mayor
cantidad relativa de Al°. Un fendmeno similar ocurre
en los cristales de anfibola provenientes de los
diques diabasicos, con un aumento relativo del Al
hacia los bordes de cristales adyacentes a
plagioclasa. El ingreso de Al® en la estructura
cristalina de la anfibola es favorecida por el
incremento en la presién y de la concentracién de
Al en el magma (Hammartrom y Zen, 1986 y
referencias). Considerando las evidencias textu-
rales, no existen antecedentes en las rocas del
Pluton Sierra de Varas y en los diques diabasicos
que sugieran que los cristales adyacentes a
plagioclasa se formaron en etapas iniciales de la
evolucién del pluton y, eventualmente, a una
presion mayor que las anfibolas colindantes con
cuarzo. La mayor cantidad de Al total en los bordes
de anfibolas adyacentes a plagioclasa, respecto a
los centros de cristales, sugiere que habria ocurrido
un proceso de intercambio quimico subsolidus
entre los cristales de anfibola y plagioclasa
adyacentes. Tomando en cuenta lo anterior, para
los calculos termobarométricos se utilizaron las
mediciones de hornblenda, sin considerar los
bordes de cristales adyacentes a plagioclasa.
Para el term6émetro de Holland y Blundy (1994) se
utilizé la composicion promedio de los cristales de
plagioclasa, calculada a partir de mediciones de
composicién quimica hechas en microsonda
electrénica (Tabla 3).

TERMOBAROMETRIA EN ROCAS DEL PLUTON
SIERRADE VARAS

Con el fin de determinar la temperatura de
cristalizacion de las rocas analizadas del Pluton
Sierra de Varas se emplearon los termémetros T,
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y T, de Holland y Blundy (1994) calculados para
rocas con cuarzo y con o sin cuarzo respectiva-
mente. Ambas ecuaciones fueron evaluadas
dentro del rango de presion de aplicacion del
método (0-1,5 GPa), considerando la desviacion
estandar como error. Para la determinacion de las
presiones se utiliz6 la calibracion de Anderson y
Smith (1995), la que ademas de considerar el
contenido de Al total incorpora el efecto de la
temperatura en el célculo de la presion. Para
determinar la presién se empled el promedio de
las temperaturas obtenidas a través del termé-
metro T, (para rocas con cuarzo, como es el caso
de las rocas de la serie granitica analizadas). El
error para las diferentes presiones se determind
a partir de la evaluacion de la primera derivada de
la ecuacién del geobar6metro respecto a la
temperatura. Los resultados se muestran en la
tabla 1.

TERMOBAROMETRIA EN LOS DIQUES DIABASICOS

Para la determinacién de la temperatura de
cristalizacion de los diques diabasicos, se empled
eltermémetro T, de Holland y Blundy (1994) debido
a que las rocas analizadas no contienen cuarzo.
Los resultados de la aplicacion de este método se
muestran en la tabla 2. Debido a que los diques
diabasicos no cumplen con los requerimientos
para la aplicacién del método de Al en hornblenda,
se empled el termobarémetro semicuantitativo
de AlO.-TiO, (Ernst y Liu, 1998). Este termo-
barémetro es aplicable a anfibolas calcicas y se
basa en los resultados de analisis de los equilibrios
de facies de anfibolas sintetizadas experimen-
talmente de unamezclade vidrio volcanico (MORB)
y cristales. A partir de los analisis quimicos de los
cristales formados a P y T controladas experi-
mentalmente, Ernst y Liu (1998) definen isopletas
de ALO, y TiO,, las que varian de acuerdo a las
condiciones de presion y temperatura. El rango de
aplicacién del termobarémetro es de 0,0-2,2 GPa
y 450-1050°C.

Los contenidos de ALLO, y TiO, de los centros de
hornblendas procedentes de diques diabéasicos
fueron graficados en el diagrama de Ernst y Liu
(1998) (Fig. 13). Debido a que las is6pletas de TiO,
son practicamente independientes de la tem-
peratura, este parametro restringe en forma rela-
tivamente precisa la temperatura de cristalizacién
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de las anfibolas célcicas (Ernst y Liu, 1998). Por
consiguiente, el rango de temperatura, al
considerar los centros de cristales de hornblenda,
es de 740 a 850°C. Las isopletas de ALO, son
fuertemente dependientes de la temperatura, por
lo que el contenido de aluminio total solamente
puede ser utilizado para restringir la presion si se
conoce la temperatura en forma independiente
(Ernst y Liu, 1998). Como la temperatura de
cristalizacion de los diques diabasicos fue esti-
mada, en forma independiente, a través del termo-
metro T, de Holland y Blundy (1994), es posible
determinar el rango de presion para los diques
diabasicos a partir del contenido de Al,O, (Ernst,
2002). La figura 14 muestra la determinacion de la
presion, estimada sobre la base del contenido de
AlLO, y la temperatura promedio obtenida a partir
del termémetro T, de Holland y Blundy (1994), que
corresponde al rango de 0,20 a 0,45 GPa.
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FIG. 13. Termobarémetro semicuantitativo de ALO, y TiO, para
anfibolas célcicas de Ernst y Liu (1998) aplicado a las
mediciones de cristales de hornblenda pertenecientes a
los diques diabésicos.

INTERPRETACION DE LOS DATOS
TERMOBAROMETRICOS

El promedio de temperaturas obtenido para el
equilibrio plagioclasa-anfibola en las rocas del
Plutén Sierra de Varas analizadas es de
T,=752+40°C y T,=793%14°C, las que coinciden,
considerando el rango de incerteza. Por otra parte,
la temperatura de equilibrio para los diques dia-
basicos, calculadas usando el termémetro T, de
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la estructural (cationes por formula unidad), considerando el célculo

6rmu
tro edenita-richterita; Holland y Blundy, 1994).

ome

. Ty (Term

2111 2112 2113 2114 2115 2116 2112 2112 2113 2113 2114 2114 2115 2115 S SV2115 2116 2116 21

e cri@a&s de anfibola; B. F
GrRgtro

Ka 50,148 0,175 0,185 0,202 0,177 0,202 0,177 0,168 0,197 0,190 0,206 0,169 0,183 0,198 M?’g 0,164 0,189 0,160
A 0,376 0,401 0,483 0,446 0,407 0,464 0,429 0,393 0,481 0,461 0,442 0,443 0,431 0,490 cUse 0,411 0,433 0,454
Zcar 15,376 15401 15483 15446 15407 15464 15429 15393 15481 15458 15442 15443 15431 15490 15456 15411 15433 15454 15,

c c c c c c m1 m2 m1 m2 m1 m2 m1 m2 m3 m1 m2 "

A. Oxidos Mayores (% en peso) g
SIO; 44,32 44,11 43,63 43,84 43,73 43,78 44,27 44,13 43,42 43,78 44,17 43,88 43,82 44,06 Gg 43,74 43,83 43,59 X
TiO, 1,55 1,45 1,63 157 1,57 1,62 1,64 1,67 1,28 1,54 2,08 1,66 1,98 1,69 g,G& 1,35 1,82 1,74 :
Al,O3 10,33 10,44 10,39 10,35 10,57 10,42 10,28 10,38 10,43 10,35 10,47 10,55 10,26 9,81 157:8 11,09 10,45 11,03 1
Cry,03 0,07 0,05 0,02 0,05 0,04 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 0,01 0,05 0,00 3}0@ 0,00 0,00 0,00 (
FeO 15,31 15,79 16,23 16,43 15,92 15,93 15,96 15,64 15,82 15,26 16,00 16,14 16,17 15,55 139& 15,91 15,51 15,49 1
MnO 0,08 0,23 0,22 0,31 0,31 0,26 0,25 0,21 0,13 0,21 0,22 0,25 0,20 0,31 -@18 0,22 0,18 0,29 (
MgO 10,99 11,03 10,94 10,98 10,86 11,28 11,01 11,00 10,56 10,79 11,07 10,89 11,13 11,37 1@8& 11,05 11,68 11,21 1
NiO 0,01 0,02 0,00 0,07 0,00 0,01 0,08 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 g(@ 0,01 0,00 0,00 (
Cao 11,28 11,07 11,53 11,39 11,14 11,32 11,42 11,03 11,25 11,15 11,38 11,38 11,51 11,75 %Z@ 11,25 11,44 11,65 1
NaO 1,43 1,46 1,49 1,35 1,41 1,46 1,44 1,50 1,54 1,60 1,46 151 1,35 1,41 %,5_3_—" 142 1,35 1,46 :
K20 0,78 0,92 0,97 1,06 0,93 1,07 0,93 0,88 1,02 0,99 1,09 0,89 0,97 1,04 Q,SE 0,87 1,00 0,85 (
Zoxidos _96,15 96,57 97,05 97,40 96,48 97,15 97,30 96,46 95,50 95,67 97,96 97,16 97,44 97,07 ge? 96,91 97,26 97,31 el

B. Férmula Egructural 2 §
Sir %6,629 6,578 6,516 6,519 6,539 6,512 6,575 6,586 6,582 6,605 6,521 6,530 6,507 6,574 %Og‘— 6,499 6,492 6,466 6,
Al "V‘T ‘51,371 1,422 1,484 1,481 1,461 1,488 1,425 1,414 1,418 1,395 1,479 1,470 1,493 1,426 qul% 1,501 1,508 1,534 1,
T <8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 éﬁ)OU'_ 8,000 8,000 8,000 8,
A 00,449 0,414 0344 0333 0402 0339 0374 0412 0445 0445 0344 0381 0304 0298 (o 0441 0316 0393 O
Tic 80,174 0,163 0,183 0,175 0,176 0,181 0,183 0,187 0,146 0,175 0,231 0,186 0,222 0,190 @.85 0,151 0,203 0,194 0,
Crc 80,009 0,006 0,003 0,006 0,005 0,000 0,002 0,002 0,000 0,000 0,002 0,001 0,006 0,000 G\D@ 0,000 0,000 0,000 0,
Nic 00,002 0,003 0,000 0,009 0,000 0,001 0,010 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 (8)0@' 0,002 0,000 0,000 0,
Fea+c wo,277 0,405 0,422 0,491 0,434 0,477 0,377 0,340 0,295 0,206 0,335 0,404 0,449 0,373 @9% 0,509 0,496 0,427 0,
Mn3+c <0,010 0,029 0,027 0,039 0,039 0,033 0,031 0,027 0,017 0,027 0,028 0,031 0,025 0,039 @2@ 0,027 0,023 0,036 0,
Mgc 2,449 2,452 2,436 2,435 2,422 2,502 2,438 2,447 2,385 2,426 2,436 2,417 2,465 2,529 2@423 2,447 2,579 2,477 2,
Fez*c 51,631 1,528 1,584 1,512 1,521 1,467 1,586 1,585 1,706 1,719 1,624 1,580 1,530 1,561 ]%7% 1,423 1,384 1,472 1,
Ic =5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 4,997 5,000 5,000 5,000 5,000 53309; 5,000 5,000 5,000 5,
FSZ*B g0,007 0,035 0,021 0,041 0,036 0,038 0,020 0,027 0,005 0,000 0,017 0,024 0,028 0,006 @2@’ 0,046 0,042 0,022 0,
Cag 51,807 1,769 1,845 1,815 1,785 1,804 1,817 1,763 1,828 1,803 1,801 1,814 1,831 1,879 1332@ 1,792 1,815 1,851 1,
Nag 0,186 0,196 0,134 0,144 0,179 0,158 0,164 0,210 0,167 0,197 0,182 0,162 0,140 0,115 Q?;LSE 0,162 0,143 0,127 0,
g :2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 3 00 2,000 2,000 2,000 2,
Naa 10,228 0,226 0,298 0,244 0,230 0,262 0,252 0,225 0,284 0,271 0,236 0,275 0,248 0,292 §8§ 0,247 0,244 0,294 0,
]
0

C. Termometria en anfibola

Ts (°C) 824+34 845+32 844x25 85325 845+30 856125 844+28 848+32 827+33 835434 862426 845+28 855+22 838+22 839+30 832433 853+23 830+28 806
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R.Gonzélez, H. Niemeyer

Holland y Blundy (1994) es de 839+29°C, cercana,
considerando la incerteza, con el rango de 785-
805°C obtenido a partir del termobarémetro
semicuantitativo de Ernsty Liu (1998). Estas tempe-
raturas pueden ser interpretadas como los valores
mas cercanos a la temperatura final de crista-
lizacion (temperatura del solidus).

Con respecto a la presion, el rango de 0,26-
0,36 (x0,07) GPa obtenido en rocas de las series
graniticas del Pluton Sierra de Varas (Tabla 1)
permite estimar un nivel de emplazamiento entre
7 y 10 km de profundidad, considerando la den-
sidad de la corteza continental superior de 2.700
Kg/m3. El rango de presién estimado para los
diques diabésicos utilizando el termobarémetro
de AlLO.-TiO, (0,20-0,45 GPa, Fig.14), aunque
abarca un rango méas amplio, coincide con la

2,5
(15)

7 \\\\\

g NN s

:G_, Y57 aLo, “{\ \\\ O

$ Sl S,

= 1,0 X \\\ L T S

4 (5)\\\\\\ e SN A

o o5 N \ BN \ " \::
0,20-0,45 ™\, N, TN \a\‘\.\
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400 500 600 700 800 900 1000 1100
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presién obtenida para las rocas del Pluton Sierra
de Varas. La discrepancia entre ambos baréme-
tros, considerando las evidencias de terreno que
muestran que los diques diabasicos son sinmag-
maticos con respecto al Pluton Sierra de Varas,
puede ser explicada debido a que el termo-
barémetro semicuantitativo es menos preciso en
rocas de enfriamiento lento (Ernst y Liu, 1998).

Considerando los valores de presion obtenidos
y que durante el Pérmico la corteza continental
habria tenido un espesor de cerca de 35 km
(metamorfismo de alta presion en Sierra Limén
Verde: 1,3 GPa; Lucassen et al., 1999a), la profun-
didad de emplazamiento del Plutén Sierra de Varas
y de los diques diabasicos corresponderia a niveles
en la corteza superior.

FIG. 14. Estimacion de la presién mediante el termobarémetro
semicuantitativo de AL,O, y TiO, para anfibolas calcicas
de Ernst y Liu (1998), aplicado a las mediciones de
cristales de hornblenda pertenecientes a los diques
diabasicosy utilizando latemperatura promedio obtenida
por medio del termometro T, de Holland y Blundy (1994)

CARACTERISTICAS DELAINTERACCION ENTRELOS MAGMAS ACIDOS Y BASICOS

Las caracteristicas de los contactos entre las
distintas litologias que conforman un cuerpo
intrusivo entregan antecedentes acerca de las
condiciones de los magmas durante su
interaccién. De esta forma, los tipos de contacto
tienen unadirectarelacion con laviscosidad relativa
entre ambos magmas y, por lo tanto, dependeran
a su vez de las diferencias de composicion,
temperatura, proporciéon de volatiles y grado de
cristalinidad (William y Tobish, 1994; Baker, 1998;
Scaillet et al., 1998; Paterson et al., 2004).

Los contactos lobulados, transicionales y con
xenocristales registrados en los gabros, enclaves
maficos y diques diabasicos con las rocas del

Plutén Sierra de Varas evidenciarian un proceso
de 'mingling' o interaccibn mecanica entre mag-
mas bésicos y acidos (Didier, 1987; Vernon et al.,
1988; Castro et al., 1991). Este proceso es
favorecido cuando dos magmas en contacto tienen
viscosidades semejantes, permitiendo el inter-
cambio mecénico de cristales (Barbarin y Didier,
1992).

La interacciéon entre los magmas del Pluton
Sierra de Varas y los magmas basicos puede ser
evaluada apartirde lafigural5, donde se graficaron
las variaciones en los contenidos de los minerales
principales para todo el espectro de litologias que
pueden encontrarse en el Plutén Sierra de Varas.
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hb+bio+acc*

® Serie Tonalitica © Referencias

© Serie Granitica

0 Enclaves méficos
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hb+bio+acc*

0
80 100 A.|.Q

+Gabros * Diques diabésicos

FIG. 15. A. Diagrama de distribucion de P-( A+Q)-(hb+bio+acc*) paralas rocas del Plutén Sierrade Varas. B. DD+G: distribucion de gabros
y diques diabasicos (linea segmentada); E: distribucién de enclaves méficos (linea punteada); D: interpretacion del ‘trend’ de
diferenciacion para las rocas del Plutén Sierra de Varas (D); m: interpretacién de ‘mingling’ entre las rocas basicas y las del

Plutén Sierra de Varas.

Si consideramos Q+A (cuarzo mas feldespatos
alcalinos) como un indicador de diferenciacién
para las rocas, casi la totalidad de las muestras
del Pluton Sierra de Varas definen una tendencia
de diferenciacién magmatica (D) hacia rocas con
mayores porcentajes de cuarzo y ortoclasa y
menores contenido de minerales méaficos (horn-
blenda+biotita+accesorios). Sin embargo una
proporcion menor de las rocas muestra enri-
guecimientos relativos en minerales méficos, es-
capandose de la tendencia de general de dife-
renciacidbn magmatica. Estas muestras coinciden
parcialmente con el campo de distribucion de los
enclaves méficos (linea punteada E), numerosos
hacia el borde oriental del Plutén Sierra de Varas,
y tienden hacia la linea de distribucién de los
gabros y diques diabésicos (linea segmentada
DD+G). Las rocas del Pluton Sierra de Varas que
divergen de la tendencia de diferenciacién
corresponden a las dioritas y dioritas cuarciferas
de la serie tonalitica, las que son adyacentes a los
gabros y diques diabasicos del borde oriental del
plutén. Tanto los enclaves maficos como las rocas
del pluton que divergen de la tendencia de diferen-
ciacion magmaéatica corresponderian a rocas
formadas a partir de magmas modificados par-

cialmente por la interaccién entre los magmas
basicos y graniticos. Esta interaccion habria sido
limitada espacialmente a las inmediaciones de
los contactos entre rocas del Plutén Sierra de
Varas y las rocas maficas. Una distribucién se-
mejante ha sido reconocida en plutones del batolito
de Sierra Nevada (Barbarin, 2005). Ademas del
intercambio mecéanico de cristales y de la frag-
mentacion del magma bésico, también ocurrieron
intercambios quimicos, con gradientes de inter-
cambio diferentes para cada elemento (Barbarin
y Didier, 1992). Esto ultimo corresponderia al caso
de las bandas leucocraticas, observados en los
contactos entre rocas de las series tonalitica y
granitica, y entre las rocas del Plutén Sierra de
Varas y las rocas méficas. Estas bandas leuco-
craticas representan zonas de pérdida de ele-
mentos como hierro y magnesio por difusién qui-
mica (Barbarin y Didier, 1992).

El analisis textural de los enclaves del Pluton
Sierra de Varas muestra que los distintos tipos
reconocidos representarian distintos tipos de
interaccién. El primer tipo de enclaves muestra
texturas caracteristicas de fabricas magmaéticas
equigranulares (cristales euhedrales a sub-
hedrales y foliacion magmaética), las que son el
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resultado de la cristalizacién de glébulos de
magma basico de menor cristalinidad. El hecho
que los enclaves maficos estén incluidos pre-
dominantemente en las rocas de la serie tonalitica
sugiere que el mayor volumen de magma bésico
intruy6 durante la cristalizacion de estas rocas. El
segundo grupo de enclaves, con textura inequi-
granular y cristales con bordes angulosos, repre-
sentarian glébulos de magma basico con un grado
de cristalinidad relativo mayor que, producto de la
dindmica del magma, habrian sufrido fragmen-
tacién marginal de cristales. El tercer tipo de
enclaves, alineados y con bordes subangulosos,
podrian corresponder a diques completamente
fragmentados. La variacion continua observada
en los diques diabasicos, desde diques segmen-
tados a diques con tramos de bordes rectos en-
friados y segmentos parcialmente fragmentados,
indica que la intrusibn de magmas basicos
continu6é durante el enfriamiento del plutén, a
medida que el grado de cristalinidad de éste
aumentaba. Los bordes enfriados en algunos
enclaves y en los diques diabasicos tardios
evidencian el desequilibrio termal entre el magma
béasico y la roca de caja granitica (Castro et al.,
1991) lo que también es apoyado por los datos
termobarométricos, que muestran diferencias
entre ambos magmas de cerca de 90°C.

La evolucion del grado de cristalinidad del
Pluton Sierra de Varas quedd registrada por la
intrusion de magma bésico durante su enfria-
miento. Barbarin y Didier (1992) muestran que la
intrusién de magma basico puede resultar en una
mezcla quimica (‘mixing’) al intruir en plutones con
un bajo grado de cristalinidad. A medida que
aumenta el porcentaje de cristales dentro de un
plutén, la intrusién de magma basico genera
progresivamente enclaves, diques segmentados
y diques de paredes rectas, estos Ultimos cuando
el plutébn ya se comporta como un sélido. Esta
secuencia ha sido reconocida en el Plutén Sierra
de Varas, el que presenta una serie continua
desde enclaves maficos hasta diques de paredes
rectas. Vigneresse et al. (1996) definen dos
umbrales que diferencian el comportamiento
reolégico del magma durante la transicion desde
liquido a sdlido. Estos umbrales estan basados
en el grado de conectividad entre la fase fluida
dentro del magma, el que controla la propiedades
fisicas durante el flujo magmatico (Vigneresse y
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Tikoff, 1999). Un primer umbral durante la cris-
talizacion de un magma corresponde al umbral de
percolacion rigida (aproximadamente un 55% de
cristales; Fig. 16) el que representa el punto donde
se establecen conexiones entre la fase fluida a
través de un material que puede transmitir una
carga. Antes de este umbral (0-55% de cristales),
las particulas suspendidas en el magma pueden
rotar y orientarse. Durante esta etapa habria ocu-
rrido la intrusion de magma basico que habria
generado los enclaves maficos y los cuerpos de
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segmentados
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J |
40
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80 100

INTRUSION DE MAGMA BASICO

FIG. 16. Diagrama esquematico que muestra la variacién en las
caracteristicas observadas en las rocas basicas dentro
del Plutén Sierra de Varas en relacién con el porcentaje
de la fase s6lida (grado de cristalinidad) y la viscosidad
delmagmagranitico huésped al momento de su intrusion
(basado en Barbarin y Didier (1992) y Vanderhaeghe
(2001)). Ay B corresponden alos umbrales de percolacién
rigiday de bloqueo de las particulas respectivamente de
Vigneresse et al., 1996.

gabro presentes abundantemente en las rocas de
la serie tonalitica hacia el borde oriental del Pluton
Sierra de Varas.

El emplazamiento del segundo pulso granitico
ocurri6 cuando el magma de la serie tonalitica
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aun se encontraba en estado fundido, formando
contactos transicionales con las rocas de los
enclaves decamétricos tonaliticos (centro del
plutén) y en parte del contacto principal. Las por-
ciones de rocas de la serie tonalitica de menor
tamafio muestran contactos rectos, con bandas
leucocraticas en las rocas de la serie granitica, las
gue se produjeron por difusion quimica. Esta
diferencia en las caracteristicas de los contactos,
dependiendo del tamarfio relativo de las masas
de la serie tonalitica incluidas en las rocas de la
serie granitica, se deberia a que los enclaves
decamétricos tardarian mas tiempo en equi-
librarse termalmente, favoreciendo la difuminacién
del contacto (Barbariny Didier, 1992). Los contactos
bandeados con fuerte foliacién y elongacién de
enclaves corresponderian a zonas de alto flujo
laminar local.

El segundo punto de interés reoldgico, a partir
del cual acaba la segregacién en el nivel de em-
plazamiento y el flujo magmético, es el umbral de
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blogueo de las particulas que se ubica entre 72
y 75% de cristales (Vigneresse et al., 1996;
Vigneresse y Tikoff, 1999), cercano al 'porcentaje
de fundido reologicamente critico' (RCMP; Arzi,
1978). Entre ambos umbrales (55-75% de cris-
tales) habria ocurrido nuevamente la intrusiéon
de magma basico en el Plutén Sierra de Varas,
formando los diques diabasicos segmentados
los que responden a la fragmentacién del magma
basico in situ, sin dispersarse a través del plutén
debido al mayor grado de cristalinidad de la roca
de caja granitica. Los diques diabéasicos con
algunos segmentos de paredes rectas y otros con
bordes lobulados y fragmentacion habrian intrui-
do durante este lapso, mas préoximos al umbral
de bloqueo de particulas (75% de cristales). Final-
mente, los diques de paredes rectas representan
los dltimos eventos de intrusibn de magma ba-
sico, cercano o posterior a la cristalizacion total
de las rocas graniticas del Pluton Sierra de Varas.

CONCLUSIONES

El Pluton Sierra de Varas fue construido a partir
de dos pulsos magmaticos, uno inicial de
composicion tonalitica (ST) que posteriormente
fue intruido, cuando aun estaba en estado
magmatico, por un segundo pulso de composicién
granitica (SG). Magmas bésicos intruyeron durante
las etapas iniciales de la cristalizacién del primer
pulso, generando los cuerpos de gabros y los
enclaves méaficos centimétricos; estos ultimos se
habrian dispersado favorecidos por la baja visco-
sidad relativa del magma de la ST. La interaccion
mecénica (‘mingling’) entre el magma tonalitico y
los magmas bésicos queda establecida a partir
de la presencia de enclaves maficos, enclaves
decamétricos de gabro con evidencias texturales
y contactos que muestran la naturaleza sin-
magmatica de la interaccién (bordes lobulados y
enfriados, intercambio de xenocristales). El paso
continuo desde enclaves dispersos, pasando por
enclaves alineados, a diques segmentados evi-
dencia la intrusién de magma basico durante el
enfriamiento del plutén. Esta serie de variaciones
estuvo condicionada por la variacién en el grado
de cristalinidad del plutéon durante el empla-
zamiento de los magmas basicos y ha sido iden-

tificada en otros plutones (Didier y Barbarin, 1991).
A medida que se enfrié el plutén, el aumento en el
grado de cristalinidad limité la dispersién del mag-
ma basico que intruyd, permitiendo la segmenta-
cion de diques diabasicos.

El emplazamiento del segundo pulso granitico
ocurri6 cuando el magma tonalitico aln se en-
contraba en estado fundido, formando contactos
internos que registraron los procesos de inter-
cambio termal, quimico y mecanico. Los diques
béasicos con paredes rectas y tramos segmenta-
dos habrian intruido cuando el pluton tenia un
grado de cristalinidad lo suficientemente alto en
algunos sectores como para comportarse como
un sélido, mientras que en otros tramos, la menor
cristalinidad relativa de la roca de caja granitica,
permitié la fragmentacion local de algunos
segmentos.

Los fenébmenos de interaccién entre magmas
documentados en el nivel de emplazamiento del
Plutén Sierra de Varas en la corteza superior,
aunque limitados espacialmente, son una prueba
de la presencia y participacién de magmas ba-
sicos durante el desarrollo del plutonismo del
Paleozoico Superior.
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