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RESUMEN

La interacción entre magmas ácidos y básicos ha sido ampliamente documentada en plutones y batolitos de arcos
magmáticos. El Plutón Sierra de Varas (PSV), un cuerpo granítico elíptico zonado expuesto en el norte de Chile, y que
se emplazó durante el límite Carbonífero-Pérmico (~300 Ma), muestra evidencias de interacción sinmagmática con
magmas básicos durante el emplazamiento. Esta interacción se manifiesta en la presencia de intrusiones de gabro,
enclaves máficos y diques segmentados, los que exhiben bordes enfriados, contactos lobulados e intercambio de
xenocristales con la roca granítica. Los datos termobarométricos en rocas del Plutón Sierra de Varas indican
temperaturas de ~750ºC para el equilibrio anfíbola-plagioclasa y de 0,26 a 0,36 GPa (Al total en hornblenda), estimándose
una profundidad de emplazamiento de entre 7 y 10 km. La termobarometría de anfíbolas en diques diabásicos
sinmagmáticos entrega temperaturas de 785 a 840ºC y presiones de 0,20-0,45 GPa (barómetro semicuantitativo de
Al2O3-TiO2) para los centros de los cristales. El paso progresivo desde diques segmentados a enclaves elípticos se
atribuye a un proceso de 'mingling' entre el magma ácido y los magmas básicos que intruyeron episódicamente durante
el enfriamiento del plutón, en el nivel de emplazamiento del Plutón Sierra de Varas en la corteza superior.

Palabras claves: Enclaves, Diques, 'Mingling', Termobarometría, 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. 750ºC (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 785-840ºC 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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INTRODUCCIÓN

Los enclaves máficos microgranulares son la
manifestación más evidente de la interacción entre
magmas básicos y ácidos en la corteza. Los estu-
dios de las relaciones dinámicas entre enclaves
y el magma huésped durante el ascenso y empla-
zamiento de un plutón se enfocan en las carac-
terísticas texturales, de forma y microestructurales,
tanto de los enclaves máficos como de la roca
granítica 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
interacción es la caracterización química e iso-
tópica (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, mecánicos y
químicos, cada uno generando rasgos minera-
lógicos, texturales y químicos distintivos (Barbarin
y Didier, 1992). El Plutón Sierra de Varas (PSV),
localizado en la Cordillera de Domeyko de
Antofagasta (Fig. 1), corresponde a los Granitoides
Foliados definidos por Hervé et  al.  (1991) y pre-
senta características distintivas respecto a los
demás plutones del Paleozoico Superior en esta
Cordillera: una zonación composicional, foliación
magmática penetrativa concéntrica a los bordes y
evidencias de interacción durante su empla-
zamiento con magmas básicos (Niemeyer et al.,
2001). En este contexto, la abundante presencia
de enclaves máficos y su relación con diques
diabásicos sinmagmáticos no ha sido aún
clarificada. Por otra parte,  las estimaciones del
nivel cortical de emplazamiento del PSV han sido
sugeridas, indirectamente, a partir de las obser-
vaciones de campo y de la deformación relacionada
con el emplazamiento. Marinovic et al.  (1995) señalan
que estas rocas corresponden a intrusivos
epizonales calcoalcalinos, emplazados durante
el límite Carbonífero-Pérmico (300 Ma U/Pb;
Padilla, 1988; Smoje y Marinovic, 1994). Niemeyer
et al. (2001) interpretaron la fábrica interna y la
deformación 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 Plutón Sierra de
Varas no ha sido determinado cuantitativamente.
De esta forma, el objetivo del presente trabajo es
a. determinar las características de la interacción
mecánica entre los magmas ácidos y básicos
durante el emplazamiento y b. determinar la
profundidad de emplazamiento del Plutón Sierra
de Varas. Sobre la base de  lo anterior se realizaron:
1. un estudio de campo de la distribución de los
distintos tipos litológicos y de sus relaciones de
contacto entre ellos; 2. un estudio petrográfico de
30 muestras recolectadas a través de todo el
plutón, determinándose las asociaciones mine-
rales, relaciones texturales, minerales de altera-
ción y grados de deformación; 3. análisis termo-
barométricos en anfíbolas primarias presentes
en rocas del plutón y en diques diabásicos sin-
magmáticos y estimaciones de la profundidad de
emplazamiento del plutón. De esta manera, el
presente trabajo pretende aportar a la comprensión
de la evolución magmática del Plutón Sierra de
Varas, en el contexto del magmatismo del Paleo-
zoico Superior.

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

El magmatismo durante el Carbonífero Supe-
rior-Pérmico Inferior en el norte de Chile se mani-
festó a través de la depositación de rocas volcá-
nicas ampliamente distribuidas a lo largo de la
actual Cordillera de Domeyko (Formación La Tabla:
García, 1967; Grupo Peine: Bahlburg y Breitkreuz,
1991) y es uno de los rasgos más característicos
en el registro geológico del Paleozoico Superior.
Fuertemente influidos por la actividad volcánica
contemporánea, se desarrollaron depósitos lacus-
tres intercalados en las secuencias volcánicas,
probablemente desarrollados en cuencas intra-
montanas (Formación Sierra de Varas: Marinovic
et al., 1995; Miembro Medio del Grupo Peine:
Bahlburg y Breitkreuz, 1991; Breitkreuz, 1995). Con-
temporáneo al volcanismo ocurrió 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 Ígneo de Sierra Limón Verde,
Granito  Bellavista, Granitoides de Sierra de Moreno,
Plutón Sierra de Varas). Este magmatismo se
desarrolló en el contexto del cinturón magmático
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 Carbonífero Superior-Pér-
mico, y  su relación con el ambiente geodinámico
imperante durante este período, ha sido amplia-
mente discutido. Granitos del Complejo Taltal-
Chañaral y los Granitoides Foliados de la Cordillera
de Domeyko muestran características geoquímicas
afines a granitos tipo I  (Brown, 1991; Marinovic et
al., 1995). Esta interpretación es compatible con la
idea de que el cinturón magmático del Paleozoico
Superior corresponde a un arco magmático en un
margen convergente en subducción (Bahlburg y
Hervé, 1997) y con la naturaleza calcoalcalina de
cuerpos graníticos de la Cordillera de Domeyko
(Granitoides Foliados: Marinovic et al., 1995). La
subducción del margen occidental de Gondwana
habría generado el desarrollo de un prisma acre-
cionario (Melange de Chañaral: Bell 1982, 1987) y
estaría relacionada con el  metamorfismo contem-
poráneo de alto grado documentado en Sierra
Limón Verde (Hervé et al., 1985). Esta última idea
no es apoyada por Lucassen et  al. (1999a), quienes

sugieren que el metamorfismo pérmico (~270 Ma,
~1,3 GPa y ~660-720ºC) podría estar relacionado
con  la actividad de sistemas de fallas transcurrentes
transpresionales o transtensionales, las que habrían
exhumado bloques corticales profundos sin aportar
al engrosamiento cortical. Por otra parte Breitkreuz
(1995), en base a  la estratigrafía y facies volcánicas
de las Formaciones Cas y Peine, sugiere que el
volcanismo pérmico se ubicó en el margen oriental
de un arco magmático extensional. Marinovic et al.,
(1995) distinguen dos grupos de unidades ígneas
en la Cordillera de Domeyko entre los 24º y 25ºS
en base a sus características geoquímicas: un
primer grupo de rocas intrusivas calcoalcalinas
asociadas a subducción y derivadas de la fusión
de manto o de niveles corticales básicos (Grani-
toides Foliados: Plutón Sierra de Varas), y un
segundo grupo formado por magmas altamente
diferenciados, de posible origen cortical (Granitoi-
des No Foliados, Cuerpos Hipabisales y Forma-
ción La Tabla).

En oposición a la idea de un ambiente de
subducción para el Carbonífero Superior-Pérmico,
documentado para Chile Central (Mpodozis y Kay,
1992), análisis petrológicos en granitoides del
Paleozoico Superior de Sierra de Moreno (Cor-
dillera de Domeyko, norte de Antofagasta) sugieren
que los magmas emplazados durante este período
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 serían
las razones isotópicas 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
metamórfico (con bajas razones de (87Sr/86Sr)o

producto del metamorfismo de alto grado), las
razones isotópicas de Pb y los patrones de tierras
raras. Estos últimos y las razones isotópicas de Sr
son similares entre los granitos de Sierra de
Moreno y los granitoides del Complejo Taltal-
Chañaral ubicados en la actual Cordillera de la
Costa (Brown, 1991). De esta forma, a pesar del
numeroso registro geológico y de los estudios
petrológicos, geoquímicos y estratigráficos, aún
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no existe consenso acerca del ambiente tectónico
durante el Paleozoico Superior y del origen de los

magmas que se emplazaron durante este periodo.

EL PLUTÓN SIERRA DE VARAS

El Plutón Sierra de Varas (PSV) es un cuerpo
elíptico de orientación submeridiana, con más de
12 km de largo y 4 km de ancho de exposición
superficial (Fig. 2). Los contactos del PSV con la
roca circundante en su mayoría son de naturaleza
tectónica. El plutón está cortado por la falla Sierra
de Varas (Eoceno medio a superior; Mpodozis et
al., 1993) a lo largo de todo su borde occidental. La
presencia de esta falla, sumado a la forma y
estructura interna del plutón, permitieron sugerir a
Niemeyer et al. (2001) la ausencia de cerca de la
mitad original de la unidad. El contacto oriental
está controlado por fallas inversas con vergencia
este, las que ponen en contacto las rocas del
plutón con la secuencia volcano-sedimentaria de
la roca de caja (Formación Sierra de Varas,
Carbonífero Inferior; Niemeyer et al., 2001). El
contacto norte corresponde a un sistema de fallas
de orientación 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 Plutón Sierra de Varas
y las rocas de caja se observa principalmente
hacia el extremo suroriental. En ese tramo, el
Plutón Sierra de Varas intruye rocas de la
Formación Sierra de Varas, que están dispuestas
en no conformidad por encima a intrusivos hipa-
bisales dacíticos relacionados con la Formación
La Tabla.

Uno de los rasgos más característicos del
Plutón Sierra de Varas es la foliación magmática
penetrativa desarrollada a través de toda la unidad,
con trayectorias paralelas y concéntricas a los
contactos. La estructura interna del plutón y la
deformación en la Formación Sierra de Varas
permitieron a Niemeyer et al. ( 2001)  y  Avilés
(2004) sugerir un emplazamiento tipo 'ballooning'
para el Plutón Sierra de Varas.

El Plutón Sierra de Varas fue construido a
través de dos pulsos magmáticos que definen su
zonación composicional característica. Ambos
pulsos se reconocen sobre la base de sus rela-
ciones de contacto y de sus distintas características

petrográficas (Fig. 3A). El primer pulso, deno-
minado en este trabajo como serie tonalítica (ST
en Fig. 3B), está conformado principalmente por
tonalitas y, en menor proporción, por dioritas,
dioritas cuarcíferas y granodioritas, las que se
ubican hacia el borde oriental del plutón. El segundo
pulso, denominado serie granítica (SG en Fig. 3B),
está formado por granodioritas, monzogranitos y
proporciones menores de tonalitas. Estas rocas
se distribuyen hacia el centro y borde occidental
del plutón intruyendo  las rocas de la serie tonalítica.
También se observan enclaves métricos a deca-
métricos de gabros (G en Fig. 3B) englobados por
las tonalitas, principalmente hacia el borde oriental
del plutón, además de diques diabásicos (D en
Fig. 3B) y enclaves máficos (EM en Fig. 3B)
dispersos a través de todo el plutón.

SERIE TONALÍTICA

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 plutón. En particular, dioritas y dioritas cuar-
cíferas afloran adyacentes a los cuerpos de gabro
ubicados hacia el borde oriental. Las rocas de
esta serie están conformadas por plagioclasa
euhedral a subhedral (An31-An42) y hornblenda
euhedral, minerales cuya orientación define la
foliación magmática macroscópica. Insters-
ticialmente se encuentran cristales de cuarzo y
plagioclasa subhedral (An26-An40). Los minerales
accesorios son la titanomagnetita con exoluciones
de titanohematita, rutilo y/o ilmenita, apatito, zircón
y esfeno.

SERIE GRANÍTICA

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

Microscópicamente tienen una textura equigranular
de grano grueso, con cristales de hasta 14 mm.
Están conformadas por un armazón de cristales
tabulares subhedrales de plagioclasa (An22-An35),
biotita y hornblenda orientados, definiendo la
foliación magmática. Intersticiales a los cristales
orientados existen cristales subhedrales de plagio-
clasa (An20-An35), cuarzo y ortoclasa pertítica. Los
minerales accesorios corresponden a titano-
magnetita, esfeno, apatito y zircón.

MINERALOGÍA SECUNDARIA

La asociación mineralógica secundaria es
frecuente para todas las rocas del Plutón Sierra de
Varas, aunque el grado de alteración varía
dependiendo de la serie a la que pertenecen. En
general, las tonalitas y gabros tienen un mayor
grado de alteración que las granodioritas y
granitos. Los cristales de hornblenda están
alterados a biotita, clorita, hematita y esfeno
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FIG. 3.  A. Clasificación petrográfica de las rocas del Plutón Sierra de Varas (n=79). Se incluyen datos procedentes de Marinovic et al.,
1995; Lazcano,  2000; Berríos, 2001; Avilés, 2004; B. Distribución de las series tonalítica (ST) y granítica (SG), enclaves máficos
(EM), gabros (G) y diques diabásicos (D).

secundario, formando agregados pseudomorfos
muy comunes. La plagioclasa puede estar albi-
tizada, con abundante sericita y/o epidota, mientras
que los cristales de ortoclasa están parcialmente

argilizados. Por otra parte, la magnetita primaria
presenta exsoluciones deutéricas de titanohe-
matita, rutilo e ilmenita.

CONTACTOS INTERNOS ENTRE LITOLOGÍAS

Las características de los contactos internos
entre las rocas de las series tonalítica y granítica
dentro del Plutón Sierra de Varas entregan
antecedentes importantes para la interpretación
de las interacciones entre los diversos pulsos que
lo construyeron. La serie granítica intruyó a la serie
tonalítica aislando enclaves de hasta 1,5 km de
largo, que se distribuyen principalmente en el
centro del plutón (Fig. 2). A escala de afloramiento
se pueden distinguir tres tipos de contactos. 1)
Contactos internos rectos, caracterizados por el
desarrollo de una banda leucocrática de hasta 4
cm de ancho, con biotita de hasta 1,5 mm (<1%)
como único mineral máfico (Fig. 4 A y B). Este tipo
de contacto es más común en las porciones
incluidas de tonalita de algunos metros de
extensión. La foliación en las rocas de la serie
granítica es paralela a los contactos mientras que

la foliación en las rocas de la serie tonalítica puede
ser concordante o discordante a estos. En algunos
afloramientos se pueden observar intrusiones en
forma de apófisis centimétricas de rocas de la
serie granítica en las de la serie tonalítica, que
mantienen la banda leucocrática en el contacto y
pueden truncar algunos enclaves máficos. 2)
Zonas de bandeamiento y schlieren, con alter-
nancia de láminas de la serie granítica y de la serie
tonalítica (Fig. 5A). Al alejarse de la zona de contacto,
las láminas de la serie granítica aumentan de
espesor progresivamente a medida que dismi-
nuye el espesor de las bandas de la serie tonalítica.
Cada banda granítica es subparalela a la foliación
de las tonalitas y exhibe una foliación interna
paralela a los contactos. Los contactos entre
bandas pueden ser rectos o transicionales y están
marcados principalmente por el empobrecimiento
relativo de minerales máficos. En algunos
afloramientos, el bandeamiento da paso a una
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FIG. 4. A. Contacto interno en el Plutón Sierra de Varas. La serie granítica (SG), que intruyó  las rocas de la serie tonalítica (ST), exhibe
una banda leucocrática directamente a lo largo del contacto. Cabe destacar la presencia de enclaves máficos microgranulares
elípticos (EM) en las rocas de la serie tonalítica, paralelos a la foliación magmática (f). B. Detalle del contacto (rectángulo en
A) que muestra que, a mayor escala, el contacto es levemente lobulado.

fuerte foliación en las rocas de la SG (Fig. 5B),
definida por biotita y hornblenda cloritizada con
orientación preferente y enclaves máficos
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 plutón. 3) En
algunos enclaves métricos de la serie tonalítica

que están englobados por rocas de la serie
granítica, los contactos tienden a definir zonas
transicionales, sin la presencia de un plano de
contacto definido. Se caracterizan por la dismi-
nución progresiva hacia las rocas de la serie
granítica del índice de color y del grado de
cloritización de los minerales máficos y el aumento
del tamaño de grano.

ROCAS MÁFICAS

Los enclaves de gabro se concentran hacia el
borde oriental del Plutón Sierra de Varas y están
englobados por las rocas de la serie tonalítica
(Fig. 2). Afloran como cuerpos elípticos de hasta
550 m, con sus ejes largos paralelos a la foliación
y al contacto oriental. Los contactos entre los
gabros y las rocas de la serie tonalítica son de dos
tipos: 1. contactos lobulados, en detalle mostrando
un paso transicional entre ambos tipos de rocas.
La zona de transición se caracteriza por la presencia
de xenocristales de plagioclasa y anfíbola pro-
cedentes del gabro en la tonalita y algunos
xenocristales de plagioclasa de la tonalita en los
gabros; 2. contactos rectos con bordes enfriados
y una banda leucocrática (Fig. 6), que puede alcanzar

hasta 6 cm de espesor. En ambos casos se
observa un incremento relativo del número de
enclaves máficos en las cercanías de los enclaves
de gabro. En general, la mayoría de los gabros no
están foliados; sin embargo, si lo están, la foliación
es concordante con la observada en las rocas de
la serie tonalítica y está definida por la orientación
preferencial de cristales tabulares hornblenda y
plagioclasa. Los gabros están casi exclu-
sivamente formados por plagioclasa (An52-An57) y
anfíbola (Fig. 7A), en cristales anhedrales
poligonales, que conforman una textura micro-
granular. Los cristales de plagioclasa exhiben
maclas polisinténticas bien desarrolladas y
ausencia de zonación. Algunos gabros contienen
una abundante proporción de magnetita (>3%)
con grados variables de exsolución a titano-
hematita.

GABROS
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FIG. 5. A. Bandeamiento  en la zona de contacto entre rocas de las series tonalítica (ST) y graníticas (SG), en el extremo sur del Plutón
Sierra de Varas. B. Foliación (f) en las rocas de la serie granítica (SG). Notar la presencia de un enclave máfico microgranular
(EM) alongado paralelo a la foliación.

FIG. 6.     Contacto entre gabro (G), con una débil foliación  paralela
al contacto (f), y rocas de la serie tonalítica (ST).
Directamente en el contacto, las rocas de la ST exhiben
una banda leucocrática de hasta 6 mm de espesor.

 DIQUES DIABÁSICOS

El Plutón Sierra de Varas fue intruido por una
serie de diques diabásicos, 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 labradorítica (An72-An88)
subhedral a anhedral de hasta 4 mm (Fig. 7B) y, en
forma accesoria biotita, magnetita, pirita y apatito.
Los diques diabásicos pueden ser divididos en
dos grupos sobre la base de sus formas y las

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

El segundo grupo de diques diabásicos 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 plutón. Estos diques
tienen algunos tramos con bordes rectos y otros
segmentos donde están parcialmente fragmen-
tados formando bloques subangulosos a sub-
redondeados, con tamaños netos variables de
entre 25 cm y 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 características distintas
a las registradas para las plagioclasas de las rocas
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FIG.7. A. Microfotografía de un gabro con cristales poligonales de anfíbola. B. Microfotografía de un dique diabásico. plg: plagioclasa;
          hb: hornblenda. Escala: 0,5 mm.

diabásicas: composición de andesina (An31 a An37,
semejante a la registrada para las plagioclasas de
la serie granítica) y tamaños netos de hasta 11 mm
(mayores a los medidos en plagioclasa de los
diques diabásicos). Estos cristales de plagioclasa
son interpretados como xenocristales procedentes
de las rocas granítica en los diques diabásicos. Por
otra parte, las rocas del Plutón Sierra de Varas
adyacente al contacto pueden estar empobrecidas
en minerales máficos, formando una banda
leucocrática semejante a la observada en algunos
contactos entre las series tonalítica y granítica.
Algunos de estos diques exhiben foliación
magmática definida por la orientación de los
cristales de anfíbola y, en menor medida, por los
de plagioclasa, que en general se dispone
intersticialmente.

ENCLAVES MÁFICOS

Los enclaves máficos (EM) se distribuyen
ampliamente incluidos por las rocas de la serie
tonalítica y en menor proporción dentro de la serie
granítica, con un aumento en el número de enclaves
máficos hacia las cercanías de los cuerpos de
gabro y de algunos diques diabásicos. Sobre la
base de la forma, textura y ocurrencia, se distinguen
tres tipos de enclaves, que comparten una
mineralogía común, con plagioclasa, hornblenda

y biotita como minerales principales. Un primer
grupo -el más numeroso- está formado por
enclaves con formas elípticas (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 foliación
magmática de la roca huésped se deflecta en
torno a ellos (Fig. 9C). Texturalmente se carac-
terizan por presentar una fábrica magmática 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 foliación
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 está presente en los enclaves,
puede ocurrir de dos formas distintas: en la mayoría
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 están 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 óptica, lo que sugiere
que corresponderían a un único cristal de cuarzo
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FIG. 8.  A. Dique diabásico fragmentado en bloques redondeados que están separados por material tonalítico de la roca de caja. B. Dique
diabásico segmentado (D) con relaciones de mutua intrusión con rocas de la serie granítica (SG). C. Tramo de un dique diabásico
(D) con fragmentación local formando enclaves subredondeados. El material de la serie granítica (SG) que es intruido por el dique
tiene continuidad con las rocas del PSV. D. Detalle del contacto lobulado de un dique diabásico que intruye rocas de la serie
granítica (SG).

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

como único mineral máfico presente, se observan
cristales anhedrales aislados de biotita cerca del
contacto con enclaves máficos con biotita (Fig.
10C). Estos cristales son interpretados como
xenocristales de biotita procedentes de los
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FIG. 9.A. Enclave máfico microgranular elíptico  (EM) en  rocas
de la serie tonalítica (ST). B. Enclave máfico de bordes
irregulares (EM) en rocas de la serie granítica (SG). C.
Enclave máfico microgranular de forma sigmoidal (EM),
paralelo a la foliación magmática (f) de las rocas de la serie
granítica (SG).

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

Un segundo tipo corresponde a enclaves
máficos con formas elípticas y un tamaño variable

entre 7 y 25 cm de longitud, los que se diferencian
del primer tipo por tener una fábrica magmática
inequigranular, conformada por dos poblaciones
de cristales de plagioclasa y hornblenda. Aunque
escasos, se distribuyen dentro de las rocas de la
serie tonalítica, hacia el borde oriental del plutón.
La población de cristales de menor tamaño está
conformada por plagioclasa anhedral, cuarzo y
cristales tabulares de biotita que tienen un tamaño
relativamente homogéneo de entre 0,12 a 0,20
mm y presentan características similares a los
enclaves del primer tipo. En general, los cristales
de plagioclasa de mayor tamaño son subhedrales
a anhedrales (hasta 2,3 mm), con maclas de
Carlsbad-Albita y una leve zonación, lo que indica
un origen magmático. Algunos de estos cristales
muestran bordes angulosos, con caras oblicuas
a los planos de macla y a la zonación, lo que puede
ser interpretado como resultado de una leve
fragmentación. Los cristales de hornblenda de
mayor tamaño (hasta 1,8 mm) son anhedrales,
presentan bordes irregulares y textura poikilítica,
con inclusiones de biotita tabular y plagioclasa
(Fig. 10D).  Algunos de estos enclaves exhiben
una foliación magmática definida por la orientación
preferente de biotita, hornblenda y plagioclasa,
que tiende a ser paralela a la foliación en las rocas
del Plutón Sierra de Varas que los contienen. El
cuarzo puede presentarse como inclusiones
poikilíticas anhedrales dentro de los cristales de
hornblenda y 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 máficos es minera-
lógica y texturalmente semejante al primer grupo.
Sin embargo se diferencia de los otros tipos de
enclaves por presentar formas angulosas a
subangulosas, con tamaños de entre 15 y 40 cm,
que en algunos lugares forman grupos alineados,
englobados en rocas de la serie tonalítica en el
borde oriental del Plutón Sierra de Varas y espa-
cialmente relacionados con los gabros. Estos
enclaves tienen bordes rectos y enfriados, sin
presencia de xenocristales. La foliación magmática
de la roca huésped del Plutón Sierra de Varas se
deflecta levemente en torno a los enclaves, aunque
en algunos casos se interrumpe al llegar a los
contactos.
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FIG. 10. A. Microfotografía de enclave máfico 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
            máfico. D. Microfotografía de enclave máfico mostrando un cristal anhedral poikilítico de anfíbola, con inclusiones de biotita.
           plg: plagioclasa; hbl: hornblenda; qz: cuarzo; bio: biotita. Escala: 0,5 mm.

TERMOBAROMETRÍA DE ANFÍBOLAS

partir del contenido de aluminio total del anfíbola
magmático (barómetro 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). Además, existe el baró-
metro semicuantitativo de Al2O3-TiO2 en anfíbolas
cálcicos (Ernst y Liu, 1998), principalmente usado
para metabasitas, aunque ha sido también utilizado
para rocas ígneas básicas y evaluado para rocas
ácidas (Ernst, 2002).

La temperatura y la presión de cristalización en
un cuerpo plutónico pueden a) ser estimada en
base a las asociaciones minerales metamórficas
de la roca de caja y/o b) determinadas a partir de
la composición del anfíbola y plagioclasa en las
rocas plutónicas. En este último caso, el principal
termómetro para rocas graníticas corresponde a
las ecuaciones de Holland y Blundy (1994)
basadas en reacciones entre plagioclasa y anfíbola
(TA:edenita+4 cuarzo=tremolita+albita; TB:
edenita+albita=richterita+anortita). Por otra parte,
en granitoides la presión puede ser calculada a
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CARACTERÍSTICAS TEXTURALES DE LAS
ANFÍBOLAS

Las características texturales de los cristales de
anfíbola en el Plutón Sierra de Varas son comunes
para las rocas de la serie tonalítica y la serie
granítica. En general, los cristales son tabulares y
euhedrales de hasta 1,5 cm y de color verde, los que
están orientados definiendo la foliación magmática
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 anfíbola subhedral a anhedral
se ubican en forma intersticial a la armazón de
cristales orientados. Estos antecedentes sugieren
que la anfíbola cristalizó en forma continua durante
la evolución del plutón, con una primera generación
de cristales euhedrales que sirvió de marcador
para el flujo magmático durante el emplazamiento
y otra, que cristalizó junto a cuarzo y feldespato en
las etapas finales de cristalización. En base a lo

FIG. 11. Imagen de microscopio electrónico de barrido de un
cristal de hornblenda (Serie Granítica, Plutón Sierra de
Varas). chl: clorita; plg: plagioclasa; qz: cuarzo; hbl:
hornblenda.

anterior, se eligieron para las mediciones termo-
barométricas los cristales de anfíbola pertene-
cientes al segundo tipo, ya que están más cerca de
las condiciones del solidus requeridas para la
aplicación del barómetro de Al en hornblenda
(Hammerstrom y Zen, 1986).

Los cristales de anfíbola en los diques dia-
básicos son de color pardo verdoso, princi-
palmente euhedrales, con un tamaño 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. Además, algunos
cristales euhedrales de anfíbola están parcial-
mente incluidos por cristales de plagioclasa ad-
yacentes. En forma accesoria, se presenta tita-
nomagnetita euhedral a subhedral con exso-
luciones subsólidas de titanohematita incluida o
adyacente a cristales de anfíbola. Algunos cristales
euhedrales de anfíbola y titanomagnetita se
encuentran incluidos parcial o totalmente por
plagioclasa. Estas relaciones texturales, basadas
en la forma y las relaciones de inclusión entre las
especies minerales, sugieren que los cristales de
anfíbola y titanomagnetita corresponderían a las
primeras fases minerales en comenzar a cristalizar
dentro de los diques diabásicos.

MUESTREO, MÉTODOS ANALÍTICOS Y  REDUCCIÓN
DE DATOS

En base al estudio petrográfico de 30 secciones
delgadas procedentes del Plutón Sierra de Varas,
considerando los diversos grados de alteración
que afectan a las rocas, y a la presencia de la
asociación mineral adecuada para la aplicación
de los métodos termobarométricos, se restrin-
gieron las posibilidades de análisis a tres mues-
tras, ubicadas en el sector noroeste del plutón.
Las secciones delgadas correspondientes fueron
analizadas en un microscopio electrónico de
barrido a través de imágenes 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 electrónica Cameca
SX50 equipada con un espectrómetro 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 anfíbola y plagioclasa adyacentes en grano-
dioritas de la serie granítica. Además, se midieron
los centros de los cristales y puntos intermedios
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FIG. 12. Clasificación de los cristales de anfíbola del Plutón Sierra
de Varas (PSV) y de los diques diabásicos (DD). Basado
en el diagrama de Leake et al. (1997). Valores en cationes
por fórmula unidad.

al borde de los granos de anfíbola y plagioclasa en
rocas de los diques diabásicos del extremo
noroccidental (segundo grupo). Sobre la base de
las composiciones químicas puntuales se
determinó la fórmula estructural de las  anfíbolas,
siguiendo los procedimientos de cálculo en base
a 23 cationes recomendados para análisis
químicos procedentes de microsonda electrónica
por Leake et al. (1997), y considerando el cálculo
de los cationes de Fe2+ y Fe3+ según lo indicado por
Holland y Blundy (1994). También se calculó la
fórmula estructural de las anfíbolas en base a 13
cationes; los diferentes métodos de cálculo de la
fórmula estructural no afectan significativamente
los valores de Al total, mostrando diferencias
menores a 0,01 cationes por fórmula unidad (c.f.u.),
sin embargo pueden alterar los resultados del
cálculo de Fe2+ y Fe3+. Los resultados de los análisis
en microsonda electrónica de las anfíbolas se
presentan en las tablas 1 a 2.

COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LAS ANFÍBOLAS

La gran mayoría de los cristales de anfíbola
analizados corresponden a magnesio-hornblendas
(Fig. 12), pertenecientes al grupo de las anfíbolas
cálcicas: (Ca+Na)B = 1,00 y 0,5 < NaB> 1,50 p.f.u.
(Leake et al., 1997). Las anfíbolas del Plutón Sierra
de Varas exhiben una correlación lineal inversa entre

Si y Mg/(Mg+Fe2+), con menor proporción relativa de
Si y Mg en los bordes de cristales adyacentes a
plagioclasa. Por su parte, los cristales de anfíbola de
los diques diabásicos tienen una mayor proporción
de Mg/(Mg+Fe2+) que las rocas del PSV, lo que es
coherente con las diferencias composicionales entre
ambos tipos de rocas.

En las anfíbolas procedentes del Plutón Sierra
de Varas, los bordes de los cristales adyacentes
a cuarzo muestran una tendencia relativamente
constante en el contenido de Al6 a diferentes
proporciones de Al4; por el contrario, los bordes de
los cristales adyacentes a plagioclasa tienen mayor
cantidad relativa de Al6. Un fenómeno similar ocurre
en los cristales de anfíbola provenientes de los
diques diabásicos, con un aumento relativo del Al
hacia los bordes de cristales adyacentes a
plagioclasa. El ingreso de Al6 en la estructura
cristalina de la anfíbola es favorecida por el
incremento en la presión y de la concentración de
Al en el magma (Hammartrom y Zen, 1986 y
referencias). Considerando las evidencias textu-
rales, no existen antecedentes en las rocas del
Plutón Sierra de Varas y en los diques diabásicos
que sugieran que los cristales adyacentes a
plagioclasa se formaron en etapas iniciales de la
evolución del plutón y, eventualmente, a una
presión mayor que las anfíbolas colindantes con
cuarzo. La mayor cantidad de Al total en los bordes
de anfíbolas adyacentes a plagioclasa, respecto a
los centros de cristales, sugiere que habría ocurrido
un proceso de intercambio químico subsolidus
entre los cristales de anfíbola y plagioclasa
adyacentes. Tomando en cuenta lo anterior, para
los cálculos termobarométricos se utilizaron las
mediciones de hornblenda, sin considerar los
bordes de cristales adyacentes a plagioclasa.
Para el termómetro de Holland y Blundy (1994) se
utilizó la composición promedio de los cristales de
plagioclasa, calculada a partir de mediciones de
composición química hechas en microsonda
electrónica (Tabla 3).

TERMOBAROMETRÍA EN ROCAS DEL PLUTÓN
SIERRA DE VARAS

Con el fin de determinar la temperatura de
cristalización de las rocas analizadas del Plutón
Sierra de Varas se emplearon los termómetros TA
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y TB 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 presión de aplicación del
método (0-1,5 GPa), considerando la desviación
estándar como error. Para la determinación de las
presiones se utilizó la calibración de Anderson y
Smith (1995), la que además de considerar el
contenido de Al total incorpora el efecto de la
temperatura en el cálculo de la presión. Para
determinar la presión se empleó el promedio de
las temperaturas obtenidas a través del termó-
metro TA (para rocas con cuarzo, como es el caso
de las rocas de la serie granítica analizadas). El
error para las diferentes presiones se determinó
a partir de la evaluación de la primera derivada de
la ecuación del geobarómetro respecto a la
temperatura. Los resultados se muestran en la
tabla 1.

TERMOBAROMETRÍA EN LOS DIQUES DIABÁSICOS

Para la determinación de la temperatura de
cristalización de los diques diabásicos, se empleó
el termómetro TB de Holland y Blundy (1994) debido
a que las rocas analizadas  no contienen cuarzo.
Los resultados de la aplicación de este método se
muestran en la tabla 2. Debido a que los diques
diabásicos no cumplen con los requerimientos
para la aplicación del método de Al en hornblenda,
se empleó el termobarómetro semicuantitativo
de Al2O3-TiO2 (Ernst y Liu, 1998). Este termo-
barómetro es aplicable a anfíbolas cálcicas y se
basa en los resultados de análisis de los equilibrios
de facies de anfíbolas sintetizadas experimen-
talmente de una mezcla de vidrio volcánico (MORB)
y cristales. A partir de los análisis químicos de los
cristales formados a P y T controladas experi-
mentalmente, Ernst y Liu (1998) definen isópletas
de Al2O3 y TiO2, las que varían de acuerdo a las
condiciones de presión y temperatura. El rango de
aplicación del termobarómetro es de 0,0-2,2 GPa
y 450-1050ºC.

Los contenidos de Al2O3 y TiO2 de los centros de
hornblendas procedentes de diques diabásicos
fueron graficados en el diagrama de Ernst y Liu
(1998) (Fig. 13). Debido a que las isópletas de TiO2

son prácticamente independientes de la tem-
peratura, este parámetro restringe en forma rela-
tivamente precisa la temperatura de cristalización

de las anfíbolas cálcicas (Ernst y Liu, 1998). Por
consiguiente, el rango de temperatura, al
considerar los centros de cristales de hornblenda,
es de 740 a 850ºC. Las isópletas de Al2O3 son
fuertemente dependientes de la temperatura, por
lo que el contenido de aluminio total solamente
puede ser utilizado para restringir la presión si se
conoce la temperatura en forma independiente
(Ernst y Liu, 1998). Como la temperatura de
cristalización de los diques diabásicos fue esti-
mada, en forma independiente, a través del termó-
metro TB de Holland y Blundy (1994), es posible
determinar el rango de presión para los diques
diabásicos a partir del contenido de Al2O3 (Ernst,
2002). La figura 14 muestra la determinación de la
presión, estimada sobre la base del contenido de
Al2O3 y la temperatura promedio obtenida a partir
del termómetro TB de Holland y Blundy (1994), que
corresponde al rango de 0,20 a 0,45 GPa.

FIG. 13. Termobarómetro semicuantitativo de Al2O3 y TiO2 para
anfíbolas cálcicas de Ernst y Liu (1998) aplicado a las
mediciones de cristales de hornblenda pertenecientes a
los diques diabásicos.

INTERPRETACIÓN DE LOS DATOS
TERMOBAROMÉTRICOS

El promedio de temperaturas obtenido para el
equilibrio plagioclasa-anfíbola en las rocas del
Plutón Sierra de Varas analizadas es de
TA=752±40ºC y TB=793±14ºC, las que coinciden,
considerando el rango de incerteza. Por otra parte,
la temperatura de equilibrio para los diques dia-
básicos, calculadas usando el termómetro TB de
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2111 

c 
2112 

c 
2113 

c 
2114 

c 
2115 

c 
2116 

c 
2112 
m1 

2112 
m2 

2113 
m1 

2113 
m2 

2114 
m1 

2114 
m2 

2115 
m1 

2115 
m2 

SV2113 
m3 

SV2115 
m3 

2116 
m1 

2116 
m2 

2116 
m3 

A. Óxidos Mayores (% en peso) 
                

SIO2 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 43,62 43,74 43,83 43,59 43,82 
TiO2 1,55 1,45 1,63 1,57 1,57 1,62 1,64 1,67 1,28 1,54 2,08 1,66 1,98 1,69 1,63 1,35 1,82 1,74 1,30 
Al2O3 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 10,78 11,09 10,45 11,03 11,00 
Cr2O3 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 0,00 0,00 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 15,94 15,91 15,51 15,49 14,55 
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 0,19 0,22 0,18 0,29 0,27 
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 10,88 11,05 11,68 11,21 11,23 
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 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 
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 11,41 11,25 11,44 11,65 11,37 
Na2O 1,43 1,46 1,49 1,35 1,41 1,46 1,44 1,50 1,54 1,60 1,46 1,51 1,35 1,41 1,53 1,42 1,35 1,46 1,43 
K2O 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 0,89 0,87 1,00 0,85 0,77 
    Σòxidos 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 96,87 96,91 97,26 97,31 95,75 

B. Fórmula Estructural                  
SiT 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 6,509 6,499 6,492 6,466 6,562 
Al [IV] 

T 1,371 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 1,491 1,501 1,508 1,534 1,438 
         ΣT 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 8,000 8,000 8,000 8,000 8,000 
Al [VI] C 0,449 0,414 0,344 0,333 0,402 0,339 0,374 0,412 0,445 0,445 0,344 0,381 0,304 0,298 0,404 0,441 0,316 0,393 0,504 
TiC 0,174 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 0,183 0,151 0,203 0,194 0,147 
CrC 0,009 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 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
NiC 0,002 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 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 
Fe3+

C 0,277 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 0,391 0,509 0,496 0,427 0,351 
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 0,024 0,027 0,023 0,036 0,034 
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 2,420 2,447 2,579 2,477 2,506 
Fe2+

C 1,631 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 1,578 1,423 1,384 1,472 1,458 
         ΣC 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 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 
Fe2+

B 0,007 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 0,020 0,046 0,042 0,022 0,014 
CaB 1,807 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 1,824 1,792 1,815 1,851 1,825 
NaB 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 0,156 0,162 0,143 0,127 0,161 
         ΣB 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 2,000 2,000 2,000 2,000 2,000 
NaA 0,228 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 0,287 0,247 0,244 0,294 0,255 
KA 0,148 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 0,170 0,164 0,189 0,160 0,147 
         ΣA 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 0,456 0,411 0,433 0,454 0,403 
         ΣCAT 15,376 15,401 15,483 15,446 15,407 15,464 15,429 15,393 15,481 15,458 15,442 15,443 15,431 15,490 15,456 15,411 15,433 15,454 15,403 

C. Termometría en anfíbola 
                

TB (ºC) 824±34 845±32 844±25 853±25 845±30 856±25 844±28 848±32 827±33 835±34 862±26 845±28 855±22 838±22 839±30 832±33 853±23 830±28 806±37 8
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Holland y Blundy (1994) es de 839±29ºC, cercana,
considerando la incerteza, con el rango de 785-
805ºC obtenido a partir del termobarómetro
semicuantitativo de Ernst y Liu (1998). Estas tempe-
raturas pueden ser interpretadas como los valores
más cercanos a la temperatura final de crista-
lización (temperatura del solidus).

Con respecto a la presión, el rango de 0,26-
0,36 (±0,07) GPa obtenido en rocas de las series
graníticas del Plutón 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 presión estimado para los
diques diabásicos utilizando el termobarómetro
de Al2O3-TiO2 (0,20-0,45 GPa, Fig.14), aunque
abarca un rango más amplio, coincide con la

presión obtenida para las rocas del Plutón Sierra
de Varas. La discrepancia entre ambos baróme-
tros, considerando las evidencias de terreno que
muestran que los diques diabásicos son sinmag-
máticos con respecto al Plutón Sierra de Varas,
puede ser explicada debido a que el termo-
barómetro semicuantitativo es menos preciso en
rocas de enfriamiento lento (Ernst y Liu, 1998).

Considerando los  valores de presión obtenidos
y que durante el Pérmico la corteza continental
habría tenido un espesor de cerca de 35 km
(metamorfismo de alta presión en Sierra Limón
Verde: 1,3 GPa; Lucassen et al., 1999a), la profun-
didad de emplazamiento del Plutón Sierra de Varas
y de los diques diabásicos correspondería a niveles
en la corteza superior.

FIG. 14. Estimación de la presión mediante el termobarómetro
semicuantitativo de Al2O3 y TiO2 para anfíbolas cálcicas
de Ernst y Liu (1998), aplicado a las mediciones de
cristales de hornblenda pertenecientes a los diques
diabásicos y utilizando la temperatura promedio obtenida
por medio del termómetro TB de Holland y Blundy (1994)

CARACTERÍSTICAS DE LA INTERACCIÓN ENTRE LOS MAGMAS ÁCIDOS Y BÁSICOS

Las características de los contactos entre las
distintas litologías que conforman un cuerpo
intrusivo entregan antecedentes acerca de las
condiciones de los magmas durante su
interacción. De esta forma, los tipos de contacto
tienen una directa relación con la viscosidad relativa
entre ambos magmas y, por lo tanto, dependerán
a su vez de las diferencias de composición,
temperatura, proporción de volátiles 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
máficos y diques diabásicos con las rocas del

Plutón Sierra de Varas evidenciarían un proceso
de 'mingling' o interacción mecánica entre mag-
mas básicos y  ácidos (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 mecánico de cristales (Barbarin y Didier,
1992).

La interacción entre los magmas del Plutón
Sierra de Varas y los magmas básicos puede ser
evaluada a partir de la figura15, donde se graficaron
las variaciones en los contenidos de los minerales
principales para todo el espectro de litologías que
pueden encontrarse en el Plutón Sierra de Varas.
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FIG. 15. A. Diagrama de distribución de P-( A+Q)-(hb+bio+acc*) para las rocas del Plutón Sierra de Varas. B. DD+G: distribución de gabros
y diques diabásicos (línea segmentada); E: distribución de enclaves máficos (línea punteada); D: interpretación del ‘trend’ de
diferenciación para las rocas del Plutón Sierra de Varas (D); m: interpretación de ‘mingling’ entre las rocas básicas y las del
Plutón Sierra de Varas.

Si consideramos Q+A (cuarzo más feldespatos
alcalinos) como un indicador de diferenciación
para las rocas, casi la totalidad de las muestras
del Plutón Sierra de Varas definen una tendencia
de diferenciación magmática (D) hacia rocas con
mayores porcentajes de cuarzo y ortoclasa y
menores contenido de minerales máficos (horn-
blenda+biotita+accesorios). Sin embargo una
proporcion menor de las rocas muestra enri-
quecimientos relativos en minerales máficos, es-
capándose de la tendencia de general de dife-
renciación magmática. Estas muestras coinciden
parcialmente con el campo de distribución de los
enclaves máficos (línea punteada E), numerosos
hacia el borde oriental del Plutón Sierra de Varas,
y tienden hacia la línea de distribución de los
gabros y diques diabásicos (línea segmentada
DD+G). Las rocas del Plutón Sierra de Varas que
divergen de la tendencia de diferenciación
corresponden a las dioritas y dioritas cuarcíferas
de la serie tonalítica, las que son adyacentes a los
gabros y diques diabásicos del borde oriental del
plutón. Tanto los enclaves máficos como las rocas
del plutón que divergen de la tendencia de diferen-
ciación magmática corresponderían a rocas
formadas a partir de magmas modificados par-

cialmente por la interacción entre los magmas
básicos y graníticos. Esta interacción habría sido
limitada espacialmente a las inmediaciones de
los contactos entre rocas del Plutón Sierra de
Varas y las rocas máficas. Una distribución se-
mejante ha sido reconocida en plutones del batolito
de Sierra Nevada (Barbarin, 2005). Además del
intercambio mecánico de cristales y de la frag-
mentación del magma básico, también ocurrieron
intercambios químicos, con gradientes de inter-
cambio diferentes para cada elemento (Barbarin
y Didier, 1992). Esto último correspondería al caso
de las bandas leucocráticas, observados en los
contactos entre rocas de las series tonalítica y
granítica, y entre las rocas del Plutón Sierra de
Varas y las rocas máficas. Estas bandas leuco-
cráticas representan zonas de pérdida de ele-
mentos como hierro y magnesio por difusión quí-
mica (Barbarin y Didier, 1992).

El análisis textural de los enclaves del Plutón
Sierra de Varas muestra que los distintos tipos
reconocidos representarían distintos tipos de
interacción. El primer tipo de enclaves muestra
texturas características de fábricas magmáticas
equigranulares (cristales euhedrales a sub-
hedrales y foliación magmática), las que son el



R. González,  H. Niemeyer 43

resultado de la cristalización de glóbulos de
magma básico de menor cristalinidad. El hecho
que los enclaves máficos estén incluidos pre-
dominantemente en las rocas de la serie tonalítica
sugiere que el mayor volumen de magma básico
intruyó durante la cristalización de estas rocas. El
segundo grupo de enclaves, con textura inequi-
granular y cristales con bordes angulosos, repre-
sentarían glóbulos de magma básico con un grado
de cristalinidad relativo mayor que, producto de la
dinámica del magma, habrían sufrido fragmen-
tación marginal de cristales. El tercer tipo de
enclaves, alineados y con bordes subangulosos,
podrían corresponder a diques completamente
fragmentados. La variación continua observada
en los diques diabásicos, desde diques segmen-
tados a diques con tramos de bordes rectos en-
friados y segmentos parcialmente fragmentados,
indica que la intrusión de magmas básicos
continuó durante el enfriamiento del plutón, a
medida que el grado de cristalinidad de éste
aumentaba. Los bordes enfriados en algunos
enclaves y en los diques diabásicos tardíos
evidencian el desequilibrio termal entre el magma
básico y la roca de caja granítica (Castro et al.,
1991) lo que también es apoyado por los datos
termobarométricos, que muestran diferencias
entre ambos magmas de cerca de 90ºC.

La evolución del grado de cristalinidad del
Plutón Sierra de Varas quedó registrada por la
intrusión de magma básico durante su enfria-
miento. Barbarin y Didier (1992) muestran que la
intrusión de magma básico puede resultar en una
mezcla química (‘mixing’) al intruir en plutones con
un bajo grado de cristalinidad. A medida que
aumenta el porcentaje de cristales dentro de un
plutón, la intrusión de magma básico genera
progresivamente enclaves, diques segmentados
y diques de paredes rectas, estos últimos cuando
el plutón ya se comporta como un sólido. Esta
secuencia ha sido reconocida en el Plutón Sierra
de Varas, el que presenta una serie continua
desde enclaves máficos hasta diques de paredes
rectas. Vigneresse et al. (1996) definen dos
umbrales que diferencian el comportamiento
reológico del magma durante la transición desde
líquido a sólido. Estos umbrales están basados
en el grado de conectividad entre la fase fluida
dentro del magma, el que controla la propiedades
físicas durante el flujo magmático (Vigneresse y

Tikoff, 1999). Un primer umbral durante la cris-
talización de un magma corresponde al umbral de
percolación rígida (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 partículas suspendidas en el magma pueden
rotar  y orientarse. Durante esta etapa habría ocu-
rrido la intrusión de magma básico que habría
generado los enclaves máficos y los cuerpos de

FIG. 16. Diagrama esquemático que muestra la variación en las
características observadas en las rocas básicas dentro
del Plutón Sierra de Varas en relación con el porcentaje
de la fase sólida (grado de cristalinidad) y la viscosidad
del magma granítico huésped al momento de su intrusión
(basado en Barbarin y Didier (1992) y Vanderhaeghe
(2001)). A y B corresponden a los umbrales de percolación
rígida y de bloqueo de las partículas respectivamente de
Vigneresse et al., 1996.

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

El emplazamiento del segundo pulso granítico
ocurrió cuando el magma de la serie tonalítica
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aún se encontraba en estado fundido, formando
contactos transicionales con las rocas de los
enclaves decamétricos tonalíticos (centro del
plutón) y en parte del contacto principal. Las por-
ciones de rocas de la serie tonalítica de menor
tamaño muestran contactos rectos, con bandas
leucocráticas en las rocas de la serie granítica, las
que se produjeron por difusión química. Esta
diferencia en las características de los contactos,
dependiendo del tamaño relativo de las masas
de la serie tonalítica incluidas en las rocas de la
serie granítica, se debería a que los enclaves
decamétricos tardarían más tiempo en equi-
librarse termalmente, favoreciendo la difuminación
del contacto (Barbarin y Didier, 1992). Los contactos
bandeados con fuerte foliación y elongación de
enclaves corresponderían a zonas de alto flujo
laminar local.

El segundo punto de interés reológico, a partir
del cual acaba la segregación en el nivel de em-
plazamiento y el flujo magmático, es el umbral de

bloqueo de las partículas que se ubica entre 72
y 75% de cristales (Vigneresse et al., 1996;
Vigneresse y Tikoff, 1999), cercano al 'porcentaje
de fundido reológicamente crítico' (RCMP; Arzi,
1978). Entre ambos umbrales (55-75% de cris-
tales) habría ocurrido nuevamente la intrusión
de magma básico en el Plutón Sierra de Varas,
formando los diques diabásicos segmentados
los que responden a la fragmentación del magma
básico in situ, sin dispersarse a través del plutón
debido al mayor grado de cristalinidad de la roca
de caja granítica. Los diques diabásicos con
algunos segmentos de paredes rectas y otros con
bordes lobulados y fragmentación habrían intrui-
do durante este lapso, más próximos al umbral
de bloqueo de partículas (75% de cristales). Final-
mente, los diques de paredes rectas representan
los últimos eventos de intrusión de magma bá-
sico, cercano o posterior a la cristalización total
de las rocas graníticas del Plutón Sierra de Varas.

CONCLUSIONES

tificada en otros plutones (Didier y Barbarin, 1991).
A medida que se enfrió el plutón, el aumento en el
grado de cristalinidad limitó la dispersión del mag-
ma básico que intruyó, permitiendo la segmenta-
ción de diques diabásicos.

El emplazamiento del segundo pulso granítico
ocurrió cuando el magma tonalítico aún se en-
contraba en estado fundido, formando contactos
internos que registraron los procesos de inter-
cambio termal, químico y mecánico. Los diques
básicos con paredes rectas y tramos segmenta-
dos habrían intruido cuando el plutón tenía un
grado de cristalinidad lo suficientemente alto en
algunos sectores como para comportarse como
un sólido, mientras que en otros tramos, la menor
cristalinidad relativa de la roca de caja granítica,
permitió la fragmentación local de algunos
segmentos.

Los fenómenos de interacción entre magmas
documentados en el nivel de emplazamiento del
Plutón Sierra de Varas en la corteza superior,
aunque limitados espacialmente, son una prueba
de la presencia y participación de magmas bá-
sicos durante el desarrollo del plutonismo del
Paleozoico Superior.

El Plutón Sierra de Varas fue construido a partir
de dos pulsos magmáticos, uno inicial de
composición tonalítica (ST) que posteriormente
fue intruido, cuando aún estaba en estado
magmático, por un segundo pulso de composición
granítica (SG). Magmas básicos intruyeron durante
las etapas iniciales de la cristalización del primer
pulso, generando los cuerpos de gabros y los
enclaves máficos centimétricos; estos últimos se
habrían dispersado favorecidos por la baja visco-
sidad relativa del magma de la ST. La interacción
mecánica (‘mingling’) entre el magma tonalítico y
los magmas básicos queda establecida a partir
de la presencia de enclaves máficos, enclaves
decamétricos de gabro con evidencias texturales
y contactos que muestran la naturaleza sin-
magmática de la interacción (bordes lobulados y
enfriados, intercambio de xenocristales). El paso
continuo desde enclaves dispersos, pasando por
enclaves alineados, a diques segmentados evi-
dencia la intrusión de magma básico durante el
enfriamiento del plutón. Esta serie de variaciones
estuvo condicionada por la variación en el grado
de cristalinidad del plutón durante el empla-
zamiento de los magmas básicos y ha sido iden-
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