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Bosquejo Geoldgico del Corddén del cerro Manquehue. VERGARA M.,
(1966), con leves modificaciones.

Cordén del cerro Manquehue vistos desde el sur (del C° San Luis).
Se observa al centro de la fotografia la cumbre del cerro Manque-
hue (1.638 m), a la derecha cumbre del cerro Manquehue chico
(1.311 m). En el llano, parte de Las Condes, Santiago.

Fenocristal de hiperstena (Orp) con borde de reaccidn opacitica y
microgrdnulos de augita subcdlcica (Clp) (Muestra M-85).

Microfenocristal de augita entrecrecida con magnetita y plagio-
clasa. Pl= plagioclasa, Aug= augita. Mtz magnetita. ClPY= grénu-
los de clinopiroxena. V= inclusidn de vidrio. (Muestra M-69).
Nicoles paralelos x 90.

Fenocristal de clinopiroxenas con borde de reaccidn opacitico.
(Muestra M-63). Nicoles paralelos x 100.

Relacién entre la composicidén de las piroxenas cdlcicas y defi-
cientes en calcio de las muestras aqul estudiadas. las composi-
ciones han sido determinadas dpticamente con medidas de los indi-
ces de refraccidn y dngulo 2V + Ortopiroxenas se les considerd
con 5% de wollastonita; clinopiroxena; linea punteada une piroxe-
nas coexistentes en una misma muestra, cuyo niinero aparece marca-
do.

Xenolito de anfibola feldespatizada con bandas leucocrdticas que
penetran desde el exterior. Rinconada de Conchali.'

Diagrama AFM de las muestras quimicamente analizadas,



RESUMEN

Las rocas intrusivas del Corddén del cerro Manquehue, intruyen
a rocas estratificadas de la formacidn Farellones (Creticico Superior-
Terciario inferior) y pertenecen a dos tipos: a) andesitas de piroxenas
(ortopiroxenas y clinopiroxenas) y b) andesitas de anfibola ( hornblen-
da). Ambos tipos son contrastados y no hay facies de transicidén entre
ellos. La mineralogia de ambas facies y el estado estructural de la
plagioclasa, asociado a los rasgos estructurales de contacto, determi-
nan un cardcter intrusivo subvolc@nico para ellas. Las rocas son mine-
raldgica y quimicamente andesitas aluminosas con un elevado porcentaje
de Na,0, similares a las rocas volcanicas del Cenozoico Superior de los
Andes chilenos. De acuerdo a la secuencia de cristalizacién se con -
cluye que ella tuvo lugar en un medio con elevada presién de oxigeno.

ABSTRACT

The intrusives (Upper Cretaceous - Low Tertiary) rocks from
Manquehue hills, Santiago, belong to two main types: a) pyroxenes ande-
sites (ortho and clinopyroxenes) and b) amphibole andesites (hornblen-
de). The two types are contrasted and they are not transition facies.
The mineralogy and the structural state of the plagioclases from both
facies, and the structural field relations indicate an intrusive sub-
volcanic rock type. The rocks are aluminous andesites with high Na,0
content, similar to the Upper Cenozoic volcanics from the chilean Andés.
From the paragenesis it is deduced that the crystallization took place
under high oxygen pressure.




INTRODUCCION

GENERALIDADES

En este trabajo se dan a conocer los principales rasgos petro-
gréficos, mineraldgicos y quimicos de las rocas que constituyen el com-
plejo intrusivo del corddn del cerro Manquehue, ubicado inmediatamente
al norte de la ciudad de Santiago. Este trabajo representa la continua-
cidn del estudio de las rocas intrusivas de esta drea elaborado en base
a las muestras y antecedentes de terreno cuya informacién preliminar fue
anteriormente publicada (VERGARA, M., 1966). La fig. 1 muestra las prin-
cipales unidades intrusivas de este estudio.

Entre otros antecedentes sobre la geologia del drea deben men-
cionarse el trabajo de MORICKE (1896), que describe la petrografia de
las principales unidades que afloran en el corddn del cerro Manquehue
y el de KATSUI y VERGARA (1966) quienes publicaron los primeros antece-
dentes petroldgicos del cerro San Cristdébal, correspondiente a 1la pro-
longacidn austral del &rea aqul estudiada.

GEOLOGIA GENERAL

En la regidn estudiada las rocas intrusivas constituyen apro-
ximadamente el 60% de la superficie reconocida e intruyen a rocas estra-
tificadas de naturaleza volcé&nica y sedimentaria.

Las rocas estratificadas, todas de origen continental, corres-
ponden a lavas y pirocldsticos andesiticos, conglomerados y areniscas, y
han sido atribuidos por CARTER y AGUIRRE (1964) a la formacién Farello-
nes de edad cretdcica superior o terciaria inferior. En su mayor parte
tienen suave buzamiento al este, sdlo interrumpido al este de la cumbre
del cerro Manquehue por una falla de rumbo NW que baja el bloque orien-
tal y se prolonga en las rocas intrusivas (Figs. 1y 2).

METODOS DE ESTUDIO Y CLASTFICACION DE LAS ROCAS

En terreno se recolectaron alrededor de 150 muestras de las
cuales 70 se estudiaron en corte microscdpico; en diez de ellas se reali
zaron andlisis modales de aproximadamente 2.000 puntos en cada muestra.
Los minerales maficos fueron determinados utilizando la platina univer-
sal de cuatro ejes y en las piroxenas fueron determinados los indices de
refraccidén con liquidos de inmersidn.

La composicidn, estructura y tipo de macla de la plagioclasa
se determinaron mediante el uso de los diagramas de SLEMMONS (1962). Se
midié un minimo de tres cristales en cada muestra y se promediaron = los
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valores obtenidos. El estado estructural de las plagioclasas fue corro-
borado, para plagioclasa de composicidén conocida, por el método de di-
fraccién de rayos X: 28 (131) - 26 (131) y 26 (131) - 26 (220) segiin los
diagramas de SLEMMONS (1962 a). Se utilizd el equipo de rayos X de la
Seccidn Cristalografia del Departamento de Fisica de nuestra Facultad.

Se incluyen ocho andlisis quimicos realizados en el laborato-
rio quimico del Departamento por el sefior Jorge Villalobos.

La clasificacién de las rocas se hizo atendiendo principalmen-
te a su composicidén mineraldgica y en parte quimica. La denominacidn de
andesitas de piroxenas se aplica aqui a rocas con plagioclasa modal mds
cdlcica que An_,. en asociacidn a ortopiroxenas y clinopiroxenas. De a-
cuerdo a las muestras quimicamente analizadas su contenido de silice es
variable entre 49.32 y 53.41, lo que sefiala un rango de composicidén en-
tre basico a intermedio y su plagioclasa normativa es variable entre
An50 - An, . El feldespato alcalino normativo de estas rocas es mayor
que 1/3 y menor que los 2/3 del feldespato total y su indice de color es
inferior a 31.

Se denomina aqui andesita de anfibola a las rocas con plagio-
clasa modal y normativa menos cdlcica que An5 v hornblenda como mineral
mafico; su porcentaje en silice es mayor que g5% y el feldespato alcali-
no normativo es aproximadamente 2/3 del feldespato total. La mayor par-
te de este feldespato alcalino constituye la pasta micropegmatitica in-
tersticial y su indice de color es inferior a 22. El elevado contenido
de feldespato alcalino normativo de las muestras aqui estudiadas (comin
a otras rocas volcdnicas mesozoicas y del Cenozoico Superior de Chile ,
VERGARA 91969), VERGARA y KATSUI (1969), VERGARA (1970) y VERGARA y GON-
ZALEZ (1971), produce serias dificultades en la confrontacidn de
los criterios quimicos y mineraldgicos para una clasificacidn petrogrd -
fica que se ajuste a los esquemas corrientes.

El valor de la proporcidn feldespato alcalino / feldespato to-
tal de las muestras aqui estudiadas es mayor de lo que se considera nor-
mal para las rocas andesiticas (WILLIAMS et al., 1968, p. 107). Sin em-
bargo, debido a que el exceso de feldespato alcalino es un constituyente
criptocristalino que sélo se detecta por andlisis quimico, nos parece
mids consistente definir la clasificacidn en funcidén principale de la mi-
neralogia presente en las muestras y quimicamente en funcidén del porcen-
taje de SiO2 y del tipo de plagioclasa normativa.

GEOLOGIA Y PETROLOGIA DE LAS ROCAS INTRUSIVAS

GENERALIDADES

El complejo 1igneo intrusivo estd constituido principalmente
por dos tipos de rocas: a) andesitas de piroxenas y b) andesitas de an-
fibola. Ambas unidades son diferenciables en el terreno aunque parecen



representar elementos de un mismo ciclo intrusivo-volcdnico y no se ha
determinado una facies de transicidn entre ellas.

El contacto de las rocas intrusivas con las estratificadas es
nitido y presenta una zona pequefia de alteracidn caracterizada por la
presencia de abundante limonita y una textura mucho méds fina en el in-
trusivo, (VERGARA, M., 1966, p.31). El cuerpo intrusivo corresponderia
a un stock de naturaleza subvolcdnica, muy cercano a la suferficie, ya
que no existen fendmenos de metamorfismo de contacto.

Junto a las facies intrusiva principal aparecen numerosos fi-
lones, principalmente andesiticos, que atraviesan a todas las unidades
geoldgicas y que parecen representar los filtimos exponentes del ciclo
intrusivo.

Respecto a la edad del cuerpo intrusivo, este atraviesa rocas
volcénicas continentales atribuidas a la formacidn Farellones cuya edad
ha sido tentativamente asignada al Cretdcico superior o al Terciario in-
ferior. No existen antecedentes para atribuir una edad minima al cuer-
po intrusivo, sin embargo, la estrecha similitud petrogrédfica de las ro-
cas volcdnicas estratificadas con las intrusivas, podria indicar un ori-
gen comagmdtico en un mismo ciclo-intrusivo-volcénico.

ANDESITAS DE PIROXENAS,

Son rocas principalmente holocristalinas de color gris verdoso
oscuro en las variedades de grano grueso y grisdceo oscuro en los tipos
finos. Presentan fenocristales de plagioclasa de color blanco hasta de
3 mm de largo, Jjunto a otros tabulares de piroxenas de color negro, la
masa fundamental es generalmente microgranular o afanitica y presenta en
partes amigdalas de zeolita.. Estas rocas afloran en cuerpos masivos, en
partes con estructura columnar; estdn generalmente libres de inclusiones
excepto escasos xenolitos cérneos.

Sus contactos con las rocas estratificadas son nitidos y ta-
jantes, sin desarrollo de metamorfismo, excepto una limonitizacién inci-
piente. Los contactos con la facies intrusiva de andesitas de horn-
blenda, son confusos debido a la ausencia de buenos afloramientos, sin
embargo, no se han encontrado facies de transicidén. La composicidn mi-
neraldgica es uniforme en toda la unidad, excepto en las zonas de con-
tacto con las rocas estratificadas donde se observa una ausencia de mi-
nerales ferromagnesianos unida a la disminucién del tamafio de los cris-
tales. Los afloramientos ubicados en la Rinconada Pan de Azicar (Fig.
1) son explotados como canteras proveedoras de adoquines para la ciudad
de Santiago.

Los fenocristales son de plagioclasas tipo labradorita-bytow-
nita (An., hasta An_. ), ortopyroxena y magnetita que aparece en menor
proporcidn como fenocristal; clinopiroxena aparece principalmente como
micro fenocristal. '

La masa fundamental es principalmente holocristalina, consti-



tuida en su mayor parte por microlitas de plagioclasa de composicién
variable entre An,, y An.., clinopiroxenas, escasa ortopiroxena; zeoli-
tas, clorita, calcita, epidota, cuarzo, iddingsita y esfeno constituyen
los minerales secundarios de alteracidn. Feldespato alcalino, cuarzo,
tridimita y anfibola cloritizada constituyen la micropegmatita inters-
ticial. En la tabla 1 aparecen los andlisis modales de 6 rocas que se
consideran representativas de esta unidad.

TABLA N°1

ANALTSIS MODALES DE MUESTRA DE LA FACIES DE ANDESITAS DE PIROXENA.

N°de Muestra 68 85(1) 62(1) 120 64(1) 68 -x

v |Plagioclasa 62 26 15 20 14,6 23

E Hiperstena 4,5 7,0 -—— 6,0 —_—— 8,0

5 Augita e S ST 1,0

§ Hornblenda —— R = I 1,0(+ L)

ﬁ Magnetita e Sl 1,0 ---- 1,0
Plagioclasa 28 40 52 61 9,0 53,5

é Clinopiroxena (3) 25 OR=2 0550 8820 -— 0,6 3,0

& |Hiperstena 0,5 3 — =N 1,0

é Hornblenda e SSS e 0,5(+ 2

& Magnetita 0,5 1,0 10 SO M 4,5

g Micropegmatita - O ShaRR=ST = S SN 1,5
Vidrio ——— - 1,0 --—- 70,8 .
Secundarios (2) 2,5 —--- 200 R OB OIS 2,0

1) Muestra con andlisis quimicos.

2) Zeolitas, clorita, calcita, epidota, cuarzo, iddingsita y esfeno.
3) Incluye augita y augita sub-célcica.

4) Xenocristales.

5) Anfibola cloritizada escamosa y/o nontronita (?)




MINERALOGIA

FELDESPATOS. La plagioclasa es el mineral mis comin. Como
fenocristal aparece en individuos tabulares de contornos alotriomorfos
a sub-idiomorfos, o cristales fragmentados de tamafio variable entre
0,5y 3,0 mm. La composicién promedio de estos es de An.. y de las
microlitas de la masa fundamental An, .. La estructura zonal es poco
desarrollada; no se han determinado variaciones de composicién entre
el nficleo y el borde del cristal de mds de 10% y en la mayoria de los
casos la zonacidn es normal. Es frecuente encontrar un borde muy lim-

pio de plagioclasa mis s&dica, que rodea a un nficleo de aspecto turbio
debido a inclusiones.

Las maclas estdn bien desarrolladas y los tipos principales
son los de albita y de Carlsbad; otros tipos como Baveno derecho con
eje de macla normal a (021) y periclina, son escasos. Los individuos
mayores presentan fracturamiento y leve curvatura de los planos de ma-
cla, sugiriendo cierto grado de deformacidn post-cristalina. Las pla-
gioclasas de la masa fundamental de las rocas mds cristalinas se pre-
sentan en formas cuadrdticas y con zona01on, en los tipos mis afaniti-
cos predominan las microlitas columnares.

Las inclusiones de la plagioclasa son principalmente de dos
tipos seglin se trate de rocas muy cristalinas o de rocas afaniticas.
En el primer caso, los grdnulos corresponden en su gran mayoria a cli-
nopiroxenas en parte cloritizados y magnetita y el fenémeno solo se
presentan en escasos individuos dentro de cada muestra. En el segundo
caso las inclusiones corresponden a vidrio oscuro y particulas de oxi-
do de hierro. La concentracidn de las inclusiones en los cristales de
plagioclasa se efectfia generalmente, ya sea en el centro del individuo
o en una linea interna del cristal que sigue algin plano de zonacidnm.

El porcentaje de fenocristales de plagioclasas con inclu-
siones de vidrio es menor en las rocas mds cristalinas que en las afa-
niticas; también existen ejemplares donde solamente dos o tres granos
presentan inclusiones diferencidndose del resto que estd libre de
ellas. En las r1ocas de textura mis gruesa sdlo esporddicos individuos
presentan este fendmeno.

De las constantes cristalograficas y ©dpticas de los fe-
nocristales de plagioclasa esjudiados en la platina universal segiin el
método de SLEMMONS (1962), se déduce que &stos presentan en general un
estado estructural intermedio a volecdnico. Por difraccién de rayos X
se obtuvieron los siguientes resultados en cuatro muestras (M-85, M-
120, M-68, M-90) de labradorita y bitownita analizadas: 26 (131) - 29
(131) = 1.92 y 26 (131) -28 (220) = 1.06 a 1.36, que de acuerdo a SLE-
MMONS (1962 a) corresponden a un estado estructural intermedio a alto
(volcdnico)

PIROXENAS. Ortopiroxenas, augitas y augitas sub-cilcicas



2 Cordon del cerro Manquehue visto desde el Sur (del C° San Luis). Se
observa al centro de la fotografia la cumbre del cerro Manquehue (1.638 m)
a la derecha cumbre del cerro Manquehue chico (1.311 m). En =21 llano
parte de Las Condes, Santiago.

Fig. 3 Fenocristal de hiperstena (Orp) con borde de reaccidn opacitica y
microgridnulos de augita subcdlcica (Clp) (Muestra M- 85)




Fig. 4 Microfenocristal de augita entrecrecida con magnetita y plagioclasa
P1 = plagioclasa, Aug = augita. Mt = magnetita. ClPY = grénulo de
clinopiroxena. V = inclusidn de vidrio. (Muestra M-69) Nicoles para-

lelos x 90.
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Fig. 5 Fenocristal de clinopiroxenas con borde de reaccidn opacitico. (Muestra
M-€3) Nicoles paralelos x 100.



son las principales piroxenas en la facies de las andesitas de piroxe-
nas. Sus propiedades Spticas aparecen enh la Tabla 2.

La ortopiroxena se presenta generalmente como fenocristal y
muy rara vez como constituyente de la masa fundamental. Aparece como
cristales prismdticos de anchas caras pinacoidales y también como delga-
dos granos subidiomorfos. La fdrmula de pleocroismo dominante es : 7 =
verde claro, Y = rosado claro, X = rojo claro. El indice de refraccidn
Z varia desde 1.705 % 0.003 a 1.718 ¥ 0.003. El mineral es siempre &p-
ticamente negativo con angulo 2V variable desde 48%a 62°. Corresponde a
hiperstena con un rango de composicidn desde En68 a En57Fsu3, inferido
de HESS (1951 y 1960).

Parece evidente del examen Sptico de las muestras aqui estu-
diadas, que la hiperstena constituye una serie continua de reaccidn
desde alrededor de En hasta cerca de En58 ,» siendo los {iltimos minera-
les m3s ricos en hierro.

Normalmente las hiperstenas presentan un borde de reaccidn
opacitico con alteracidn seglin los clivajes y fracturas a iddingsita,
magnetita y clorita. Igualmente los fenocristales de hiperstena apare-
cen generalmente rodeados por una corona granular de 6xidos de hierro y
granulos de augita subcdlcica, sin relacidn cristalogradfica entre ellos,
demostrando que corresponde a un fendmeno de reaccidn entre la ortopi-
roxena y el magma envolvente (Fig. 3).

Los microfenocristales (0.2-0.5 mm) corresponden principal -
mente a augita y los grdnulos que se encuentran en el borde de reaccidn
de las ortopiroxenas corresponden principalmente a augita subcdlcica.
Se ha observado entrecrecimientos de fenocristales de plagioclasas y de
clinopiroxenas. Algunos microfenocristales de augita, que aparecen in-
cluidos en los bordes de los fenocristales de plagioclasas, presentan
el lado externo hacia la masa fundamental, opaco por reabsorcidn magma-
tica y el borde con el cristal de plagioclasa totalmente limpio. Este
fendmeno sugiere un origen intrateliirico para ambos individuos. Tam-
bién aparece magnetita incluida y entrecrecida con las piroxenas y pla-
gioclasas.(Fig. 4).

Las clinopiroxenas aparecen como microfenocristales y granu-
los menores de 0.2 mm dispersos en la masa fundamental y como pequefios
cristales ubicados en los bordes de reaccidn de las ortopiroxenas. Ra-
ra vez se le ha encontrado como fenocristal y cuando aparece presenta un
marcado borde opacitico,, (Fig. 5). Los cristales maclados segln (100)
SON poCO COmMUnes.

En la Tabla 2 se indican las propiedades &pticas de algunas
de las piroxenas determinadas. Las composiciones han sido inferidas de
HESS (1951, 1960). La figura 6 representa la relacidén y composicidn
entre las piroxenas célcicas y deficientes en calcio de las muestras
aqui estudiadas y cuyas composiciones han sido determinadas Spticamen-
te (indices de refraccién y &ngulo 2V). Se infiere del diagrama que



Fig., 6
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Relacidn entre la composicién de las piroxenas cédlcicas y defi-
cientes en calcio de las muestras aqui estudiadas. Las composi
ciones han sido determinadas dpticamente con medidas de los in-
dices de refraccién v &ngulo 2V + Ortopiroxenas‘se les conside-
rd con 5% de wollastonitaj;oclinopiroxena; linea punteada une

piroxenas coexistentes en una misma muestra, cuyo nimero apare-
ce marcado. '
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TABLA N° 3

ANALISTS HMODALES DE CUATRO MUESTRAS DE LA FACIES
DE ANDESITAS DE ANFTIBOLA

13

i N° Muestra 34 42 111 25
|
vy |Plagioclasa 35,0 29,3 57,4 43,0
L2
2 |Hornblenda 8,0 5,0 16,0 5,3 (1)
o
ﬁ Magnetita 0,8 2,0 2,0 4,0
3,
O
=,
A
ey
.1 |Plagioclasa 48,0 4,8 ——- 15,0
<
£ |Hornblenda 0,4 —o R S
£
Z [Magnetita 1,5 1,0 1,0 2,0
£
& [Micropegmatita 5,0 56,9 21,0 20,0
I |secundarios (2) 1,3 1,0 2,6 10,7
| 2
=

{1) Hornblenda epidotizada.

(2) Zeolitas, calcita, clorita, epidota, cuarzo, apatita, esfeno,

iddingsita
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ANDESITAS DE ANFIBOLA

Son rocas principalmente holocristalinas de color gris claro
en las variedades de grano grueso y gris pardo en las de grano mas fino.

Los contactos con las rocas estratificadas son nitidos y ver-
ticales, sin fendmenos de metamorfismo de contacto ni de brechizacién y
tienen muy buena exposicidn en las partes altas libres de vegetacidn.
Los contactos de esta unidad con las andesitas de piroxenas son contras-
tados, a pesar de que no se ha observado la traza del plano de separa -
cidn entre ellas.

Las variedades de grano grueso, tipo pdrfidos, predominan en
el drea de la Rinconada de Conchali y en los cerros al norte de la cum-
bre del cerro Manquehue, en cambio las texturas mds finas predominan en
las cercanias de las zonas de contacto y en la parte alta del cerdén del
cerro Manquehue. Este Gltimo hecho fue por primera vez descrito por
MORIKE (1896) y atribuido a diferentes condiciones de enfriamiento, di-
rectamente relacionado con la profundidad de la cristalizacidn.

En el &rea de Conchali se observaron numerosos xenolitos de
color gris oscuro, microcristalinos, de limites bien contrastados con 1la
roca principal, excepto bandas leucocréticas del pdérfido andesitico de
anfibola que los atraviesan. Microscdpicamente corresponde a anfiboli-
tas porfiroblésticas constituidas por cristales de andesina con numero -
sas inclusiones de hornblenda y apatita y una masa fundamental grano-
blastica formada por plagioclasa, hornblenda, apatita y o6xidos de hierro
(Fig. 7)

" Las rocas de esta facies son siempre porfiricas con fenocris-
tales de plagioclasa, anfibola y magnetita. La composicidn de los feno-
cristales de plagioclasa varia entre An,. y A . La anfibola correspon-
de a horblenda comfin, por lo general cofi alteracidén ya sea por un reem -
plazo a minerales secundarios o por un borde opacitico que en parte la
reemplaza totalmente.

e v i
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La masa fundamental es normalmente microcristalina y se carac-
teriza por la presencia de una abundante pasta micropegmatitica consti-
tuida por un agregado de feldespato alcalino, cuarzo tridimita y anfi-
bola. Los diagramas de ravos X de la masa fundamental (muestras N° 110
111, 112) muestran fuertes reflexiones que sefialan la presencia de albi-
ta-alta y cuarzo. También se observan microlitas de plagioclasa de com-
posicidn variable entre An 0 Y An 9> coexisten microlitas que aparecen
turbias por alteracién con otras miy limpias y que incluyen grénulos de
hornblenda y apatita. Magnetita aparece en granulos diseminados en to-
das las muestras. Feldespato alcalino (posiblemente anortoclasa) apare-
ce ademds en la periferia de algunos de los fenocristales de plagioclasa.
Los minerales de alteracidn son principalmente calcita, zeolita, epido-
tas, clorita, iddingsita, minerales de arcilla v esfeno.

En la Tabla 3 aparecen los an&lisis modales de cuatro rocas
que se consideran que son representativas de esta unidad.

MINERALOGIA

FELDESPATOS. La plagicclasa es el mineral mds comin como
constituyente de los fenocristales. Su tamafio varia entre 0,3 y 2,5 mm
de largo y su composicién promedio es An_,.. Se presenta generalmente en
cristales tabulares de contornos subidiomorfos, maclados principalmente
segin las leyes de albita, Carlsbad vy periclina. La presencia de una
fuerte zonacidn en la mayoria de los cristales disminuye el desarrollo y
la nitidez de los planos de maclas. Se observa que la traza de éstos
Gltimos se pierde al cruzar un irea con zonacién, en cambio se hacen ni-
tidos a medida que el cristal se homogeniza.

La estructura zonal es el rasgo md&s distintivo de los feno-
cristales de plagioclasa, ya que se ha observado prédcticamente en todos
los cristales de las muestras estudiadas. La zonacién en partes es in-
versa y recurrente con cambics hasta de 20% de anortita en zonas vecinas:
en algunos cristales el nficleo interno tiene una compo°101on similar a
la zona mds externa, pero ambos estdn separados por &reas con mayor con-
tenido de anortita. Un delgado anillo de feldespato alcalino de dificil
identificacidén, posiblemente anortoclasa, con aproximadamente Nx 1.52 y
dngulo 2VX = 50°- 55° rodea en continuidad éptica a algunos fenocrista-
les de plagioclasas; se distingue del cuerpo principal del cristal por
la limpieza y borde externo sinucso.

Los fenocristales de feldespato de esta unidad forman una se-
rie de reaccidn continua que se extiende desde el extremo cdlcico, re-
presentado por la andesina cdlcica ( max. ) hasta oligoclasa. El
feldespato alcalino, que representaria el mlem%ro final de la serie for-
mando el borde mds externo, introduce un quiebre brusco en la secuencia.

La composicidén y estado estructural de los fenocristales de
plagioclasa, determinados con la platina universal segin el método de
SLEMMONS (1962), indica que la mayoria de ellas son de estado estructu-
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ral intermedio a volcanico.

Por difraccidn de rayos X se obtuvieron les siguientes resul-
tados en tres muestras (M-110, M-111, M-112) de fenocristales de ande-
sina analizadas de diferentes rocas de esta unidad: 26 (131) - 26 (131)
= 1.72 a 1.92 y 26 (131) - 20 (220) = 1.16 a 1.36 que de acuerdo a
SLEMMONS (1962 a) sefialan un estado estructural intermedio a alto (vol-
cénico).

Las principales inclusiones de los cristales de plagioclasa
corresponden a prismas de apatita, grdnulos de magnetita y cristales de
hornblenda. Epidota, calcita, minerales de arcillas y zeolitas también
aparecen como inclusiones, perc parecen representar productos de alte-
racidén del feldespato original.

ANFIBOLA. La hornblenda representa el mineral mdfico mds sig-
nificativo y que define a esta unidad. Aparece principalmente como fe-
nocristal constituyendo aproximadamente el 10% del volumen total de las
muestras estudiadas. Se observa en secciones prismidticas, tabulares y
en secciones basales, normales al eje cristalogrdfico C. E1 tamafic de
los granos varia de 0,5 a 2,3 mm y los contornos de los cristales son
en su mayoria subidiomorfos. Algunos individuos presentan rasgos de
reabsorcidén con la formacidn de contornos opaciticos o un reemplazo to-
tal por 6xidos de hierro. Otros estdn alterados a clorita y epidota.
Las propiedades dpticas de algunas de las anfibolas estudiadas aparecen
en la Tabla 4.

TABLA N°Uy

PROPIEDADES OPTICAS DE ALGUNAS HORNBLENDAS DE MUESTRAS
DE LAS FACIES DE ANDESITAS DE ANFIBOLA.

N° Muestra Z C 2 % Pleocroismo
27 16° 65° Z = verde amarillento
Y = verde claro
X = amarillo pdlido
L2 6L4° Z = verde amarillento
X = pardo oscuro
110 /52 80¢ Z = verde péalido
Y = pardo muy claro
X = verde oscuro
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Las anfibolas corresponden a hornblenda comin (DEER, et al.,
1966) con dngulos dpticos negativos variables entre 64° a 80° y &ngulo
Z C entre 15° y 189 Un andlisis de microsonda de una muestra de anfi-
bola (efectuado en el Laboratorio de la Comisidn Nacional de Energia
Atdmica de Argentina, Buenos Aires, por el Dr. César M. Libanati) se-
fiald que se trata de una anfibola aluminosa (hornblenda), con inclu-
siones de ilmenita, magnetita, calcita y probablemente silicato de
calcio. El contenido de Mg es del orden de u%.

La estructura zonal se observa raramente y los cristales ma-
clados seglin (100) son poco comunes. La hornblenda aparece en partes
reemplazada, seglin las lineas de clivaje o a través de todo el cris-
tal, por clorita, epidota, esfeno, calcita y zeolitas. En algunas 2V-;
negativo de 72° a 75° y débil pleocroismo. En algunos casos la epido-
tizacidn es tan intensa que se produce el reemplazo total del mineral.

ROCAS ANDESITICAS FILONIANAS.

Se ha denominado de esta manera al conjunto de filones y
cuerpos intrusivos de menores dimensiones que por sus caracteristicas
petrogrdficas y estructurales son diferentes al cuerpo intrusivo ma-
yor. Principalmente son rocas de composicidn andesitica y textura mi-
crogranular de color verde o gris. En el bosquejo geoldgico (Fig. 1)
s6lo se han marcado las que por la magnitud de sus afloramientos per-
miten ser dibujadas. .

En el cerro Pan de Azficar, ubicado en el extremo del &rea,
afloran andesitas microgranulares de color verde, que por alteracién
se transforman en una roca amarillenta. La parte fresca de ella sélo
se encuentra en los niicleos de las labores de cantera que alli exis-
ten. Bajo el microscopio se observa constituida por fenocristales de
andesina, en una masa fundamental traquitica muy porosa, con amigdalas
de clorita y minerales de arcilla con guias de calcita.

Al sur del cerro Pan de Azilicar aparecen andesitas de color
verde oscuro, moteadas con ,anchas de color gris claro rosado, que in-
truyen irregularmente a las andesitas de piroxenas que alli aparecen.
Al microscopio estas rocas corresponden a andesitas de ortopiroxenas
y hornblenda, constituida por cimulos de cristales de andesina zeo-
litizada y microfenocristales de ortopiroxenas con borde de reaccidn,
dispuesto en una masa fundamental que contiene abundante seudomorfas
de anfibola, apatita, magnetita, calcita; también se encuentra amigda-
las de cuarzo y zeolitas.

Existe en general en toda el &rea una red de filones de pe-
quefias dimensiones de andesitas afaniticas de color verde que cortan a
todas las unidades mayores descritas.
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CURSO DE LA CRISTALIZACION Y PETROGENESIS

La secuencia de cristalizacién de las facies intrusivas aqui
estudiadas, deducida del andlisis &ptico de las muestras recolectadas,
aparece resumida en la Tabla 5.

La plagioclasa constituye en ambas facies una serie de reac-
cidén continua que se extiende desde el extremo cdlcico An,., (en las an-
desitas de piroxenas) y An_, (en las andesitas de anflboga) hasta el
extremo sédico An y An respectivamente, existiendo ademds en esta
iltima facies una pellcuza de feldespato alcalino que’ parece represen-
tar un elemento de la fase de cristalizacidn micropegmatitica.

La cristalizacién de las piroxenas aparece restringida a la
facies de andesitas de piroxenas; la presencia casi constante de feno-
cristales de ortopiroxenas confirmaria para este mineral un origen in-
tratellirico. En base a estos mismos antecedentes se podria suponer que
durante el emplazamiento del magma habria estado cristalizando una or-
topiroxena mds rica en magnesio la que habria continuado precipitando
hasta que su composicidén alcanzd aproximadamente a En Fsu » que repre-
senta dentro de las ortopiroxenas estudiadas la mds férricd. Las orto-
piroxenas ' tienen generalmente un borde de reaccidén con la formacidén de
augita subcdlcica. La augita aparece principalmente como  feno-
cristal (0.2 - 0.5 mm) y la augita subcdlcica aparece también como gré-
nulos dispersos en la mesostasis. Se supone que la clinopiroxena més
rica en calcio que constituye la mayor parte de los microfenocristales,
cristalizé en una primera etapa en equilibrio cotéctico con 1la ortopi-
roxena. Posteriormente habria derivado en solucidén sélida hasta la au-
gita subcdlcica que constituye la mayoria de los grénulos de la masa
fundamental. Segin KUNO (1955), en las piroxenas de las rocas volcéni-
cas de Japdn, existiria a temperaturas relativamente altas y en condi-
ciones de rdpido enfriamiento, una serie completa de solucidn sélida
desde augita a pigeonita pasando por augita subcdlcica. Igualmente
BARTH (1962) considera que las piroxenas de los flujos de lavas son ap-
tas para desarrollar extensas series de cristales mixtos. Basado en
los antecedentes de las piroxenas aqui estudiadas se podria postular
que sus condiciones de cristalizacidn fueron las de un &mbito subvolcé-
nico.

La hornblenda aparece restringida a la facies de las andesi-
tas de anfibolas. La presencia casi constante de fenocristales de
hornblenda hace suponer que su origen es intratelfirico y que su crista-
lizacidn fue principalmente en esa etapa. En algunos casos se ha ob-
servado la presencia de un borde opacitico que podria representar los
efectos de una oxidacidén del cristal por cambios bruscos de las condi-
ciones de presidn en el magma generador de estas rocas, posiblemente
relacionado con un mecanismo de intrusidn y que revelaria condiciones
volcénicas o subvolcinicas de emplazamiento.

Fenocristales de magnetita se han observado entrecrecidos con
fenocristales de plagioclasa y ortopiroxena en la facies de las andesi-
tas de piroxenas y de plagioclasa y hornblenda en la facies de las an-
desitas de anfibolas respectivamente. Estos antecedentes revelarian

—e———
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también un origen intratelfirico para la magnetita ademds de los peque-
fios granos distribuidos en la mesostasis de ambas facies, que sefiala-
rian tambi&n cristalizacidn en la etapa intrusiva.

La micropegmatita intersticial, constituida por un entrecre -
cimiento, posiblemente de cristalizacidn cotéctica de feldespato alca-
lino (albita alta vy anortoclasa? ), y tridimita (o cuarzo) y en partes
prismas de anfibola, constituye la fase residual de cristalizacidén en
ambas facies, pero de mayor importancia en las andesitas de anfibola,
donde en algunos ejemplares forma aproximadamente el 50% de las mues-
tras, (Tabla 3)

La cristalizacidn cotéctica de plagioclasa - magnetita y la
asociacidn de anfibola con un residuo rico en micropegmatita, identifi-
can al proceso de formacidén de estas rocas con la secuencia de crista -
lizacidén propuesta por OSBORN (1962), para un sistema con alta presidn
de oxigeno.

TABLA NO°S5

ESQUEMA DE CRISTALIZACION DE LA FACIES INTRUSIVAS
DEL CORDON DEL CERRO MANQUEHUE.

Etapa intratelfirica Etapa intrusiva
é Plagioclasa An80 An28
.g Ortopiroxena _-_-F532 FSE?_“_
e 1) R0
9 Clinopiroxena (?) Fsie Reaccidn FS3O(?)
E Magnetita - i
'g Micropegmatita R
E Vidrio
:§ Plagioclasa An An
% 51 27
: Anfibola e
': Magnetita I
.*E Micropegmatita L :
i
<~




TABLA N6 4

ANALIS1S QUIMICOS, NORMAS C. I. P. W., TIPO DE PLAGIOCLASA NORMATIVA Y MODAL, Y RELACION ENTRE EL FEL-
DESPATO ALCALINQ Y EL FELDESPATO TOTAL DE NUEVE MUESTRAS DE ROCAS INTRUSIVAS DEL CORDON DEL CERRO
MANQUEHUE
A B i
Andesitas de Piroxenas Andesitas de Anfibola

Muestra N° 22 62 64 85 25 34 35 42 111
sio, 50.29 49.32 52,02 53.41  58.78 56.34  55.87 57.95 58.61
Ti0, 0.77 1.05  0.58 0.53 0.50 0.66 0.78 0.75 0.51
ALO, 17.70 17.63  17.78  20.21  19.80 16.66  18.14 18.76 16.95
Fe,0, 3.0 6.02  6.34 3.27 1.92 3.39 4.84 2.42 2.08
Fe0 8.0 6.08  1.29 4.66 3.28 2.36 1.34 3.46 3.02
0] 0.16 0.23  0.11 0.15 0.13 0.08 0.09 0.09 0.07
Mg 5.15 307 108 2747 3.59 2.17 3.97 2.46 2,91 2.71
Ca0 7.50 9.28  7.15 8.17 5.03 6.85 5.63 5.89 6.85
Na,0 2.68 3.71  3.86 3.92 5.04 5.04 4.48 4.96 4.40 5
R,0 0.38 0.30  2.57 0.60 1.09 1.08 1.25 1.00 1.05 \
P,0, 0.12 0.46  0.28 0.33 0.26 0.33 0.25 0.32 0.29
Hy0 () 2.64 2,00 1.72 0.49 0.32 1.40 1.82 0.54 0.38
H,0 1.42 0.78  3.92 0.82 2.06 1.67 3.13 1.53 3.30
SUMA 99.81 100.58 100.09 100.15  99.66 99.83 100.09  100.58  100.22
Q 5.10 3.18  3.90 4.7 10.62 5.88  10.32 7.92 11.88
or 2.22 1.67 15.01 3.34 6.67 6.12 7.23 6.12 6.12
Ab 22.53 31.44 22,49 33.01  42.44 42.64  37.73 41.92 37.20
An 35.31 30.58  23.63  35.86  23.35 19.74  25.85 25.85 23.35
co 1.02
Wo 0.46 5.22 4.18 | VR — 4.99 0.23 0.52 3.60
En 12.90 9.30  6.20 0.0 5.00 9.90 6.10 7.30 6.80
Fs 11.09 P [ Jpe— 5.28 3.82 0.66  ———m- 3.30 3.17
Mt 4.41 8.82 2.78 4.6% 2.78 4.87 2.32 3.48 3.02
11 1.52 1.98  1.06 1.06 0.91 1.22 1.52 1.37 0.91 '
Ap 0.34 1.07  0.66 0.78 0.61 0.78 0.59 0.76 0.69
Hm W SRS SSESe il T 2ES 4.48 3.20 ey~ b e
ElokLoclachig docg AT DRERAD 5 [REESEAD 'y Sepge Anv o AD 7N The 40 Angg Ansg .
tiva
;i::i"CIasa Anss 7 7R Angs Anqg Angy Anyy Any; A'f39
Indice de  30.38 30.67 18,70  21.02  14.14 21.64  21.64 15.97 17.5
color
or + ab 41.2 52 61.3 50.3 66.3 71.0 63.4 65.0 64.9

or + ab ¢ an

22 : Andesita de piroxena (KATSUI y VERGARA, 1966, p.6) perteneciente a la facies de andesitas de piroxenas.

h2 : Andesite de piroxena: Punta de Huechuraba, cota 620 m; NW de Conchalf.

64 : Andesita de piroxena: Punta de Huechuraba, cerca camino NW de Conchalf.

85 : Andesita de piroxena del drea del este del cerro Los Maitenes, cota 1270 m.

25 : Andesita de hornbiernda: ladera norte de la Rinconada de Conchalf, cota 620 m.

34 : Andesita de hornblenda, aproximadamente 1 km al NE de la cumbre del Cerro Manquehue, cota 1420 m.
35 : Andesita, cumbre del cerro Manquehue, cota 1638 m.

42 : Andesita de hornblenda: ladera este de la Rinconada de Conchalf, cota 570 m.

111 : Andesita de hornblenda: cantera de la ladera NW de la Rinconada de Conchalf, cota 710 m.



TABLA NO°7

ANALISIS QUIMICOS PROMEDIO DE CADA FACIES INTRUSIVA AQUI ESTUDIADA
COMPARADA CON LAS ANDESITAS DE CHAYES (1968)

21

1 2 3

si0, 51,25 57,51 58,17
Ti0, 0,73 0,64 0,80
AL,0, 18,33 17,91 17,26
Fe,0, 4,65 2,93 3,07
FeO 5,00 2,69 4,17
Mn0 0,14 0,09 - —
Mg0 3,73 2,84 3,23
Ca0 8,02 6,05 6,93
Na,0 3,53 4,78 3,21
K,0 0,96 1,09 1,61
P,0, 0,29 0,29 0,20
H,0 1,71 0,89 + 1,24
i,0 173 2,33

Na,0 + K,0 4,50 5,87 4,82
Na,0/K,0 3,66 byb 1,99

1. Promedio de las andesitas piroxenas del Area estudiada.
2. Promedioc de las andesitas hornblenda del drea estudiada.

3. Promedio de las andesitas cenozoicas (1775 andlisis, segiin
CHAYES, 1968, p. 2, tabla 1).
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Las rocas intrusivas aqui estudiadas presentan una asociacién
mineraldgica de alteracidn constituida principalmente por calcita, zeo-
litas, epidota, clorita, esfeno iddingsita y minerales de arcilla. El
examen de una zeolita encontrada en una amigdala en rocas de la facies
de las andesitas de piroxenas, en el &drea de la Rinconada Pan de Azicar,
did los siguientes resultados: N = 1.517 } 0.003 y fuertes reflexiones
en 2.87, 4,37 y 5.8l A°, que concuerdan con las caracteristicas de la
Scolecita seglin TROGER (1967, vol.2, p.769).

Esta asociacidén mineraldgica secundaria podria derivar fendme-
nos deutéricos asociados al proceso de consolidacidén de estas rocas o
bien ser consecuencia de un metamorfismo de carga tal como ha sido sefia-
lado por LEVI y CORVALAN (1964) para las rocas volcdnicas del Geo-
sinclinal Andino. La distribucidén irregular de esta mineralogia de alte-
racién dentro de ambas facies intrusivas hace mis consistente asociarla a
a fendmenos de origen deutérico oue a un tipo de metamorfismo de carga;
sin embargo, para poder tener una idea clara del origen del fendmeno se
necesitarian estudios mis detallados en este aspecto, tanto de las rocas
intrusivas como de las estratificadas por ella atravesada.

QUIMISMO

Se analizaron ocho muestras de rocas consideradas representati-
vas de las dos unidades intrusivas aqui estudiadas. Se incluye tam-
bién la muestra Sc-22 (KATSUI y VERGARA, 1966), que no es estrictamente
del area estudiada, sino que del Cerro San Cristébal, pero que pertene-
ce a la facies de andesitas de piroxenas. Los andlisis fueron hechos
por J. Villalobos en el laboratorio quimico del Departamento de Geolo-
gia, y aparecen en la Tabla 6.

La parte A de 1la Tabla 6 corresponde a cuatro andlisis de 1la
facies de las andesitas de piroxenas. El porcentaje de silice que va-
ria de 49.3% a 53.4% sefiala el cardcter transicional de b3sico a inter-
medio de estas rocas. La parte B del mismo cuadro corresponde a cinco
andlisis de rocas de las facies de andesitas de anfibola; su porcenta-
je de silice es variable entre 55.8% a 58.7%, lo que seflala el cardcter
quimico intermedio de estas rocas. Las rocas de ambas facies son satura-
das, sefilalado por la presencia de cuarzo normativo, y presentan alto con-
tenido de alGmina (promedio de 17.63% y 20.21% respectivamente, y &dlcalis
(promedio de 4.5% y 5.87% respectivamente para ambas facies).

En la Tabla 7 se compara el promedio quimico de ambas facies
intrusivas aqui estudiadas con el promedio quimico de las andesitas de
CHAYES (1968). Se observa que las rocas del Corddn del cerro Manquehue
tienen un mayor porcentaje de allimina y &lcalis y entre &stos dUltimos,
la proporcidn de Na20 es mucho mayor.
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Fig. 7 ZXenolito de anfibola feldespatizada con handas leucocrdticas que
penetran desde el exterior. Rinconada de Conchali.

. Andesitas de piroxenas

9 Andesitas de anfibola

A i M

Fig. 8 Diagrama AFM de las muestras quimicamente analizadas.
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El mayor contenido de alfimina y &lcalis relaciona a las rocas
aqui estudiadas con los rasgos quimicos que caracterizan a las andesi-
tas pertenecientes a la serie del "High alumina basalt" definida por
KUNO (1960, 1968) para las rocas volcdnicas e intrusivas del Japdn, ex-
ceptuando el mayor porcentaje relativo de Na, 0 de las muestras objeto
de este estudio. Este exceso de Na, 0 ha sido %ambién encontrado en las
rocas volcénicas chilenas del Cenozoico Superior, VERGARA y KATSUI
(1969), VERGARA (1970) y VERGARA y GONZALEZ (1971) y parece representar
un vrasgo caracteristico de la provincia petrogrédfica Andina Chilena.
A pesar de que no existen rocas lo suficientemente bésicas que permitan
comparar e inferir el origen del magma parental de las rocas intrusivas
aqui estudiadas, los antecedentes tales comoc un alto contenido de alG-
mina y 8lcalis permitirian clasificar quimicamente a estas rocas co-
mo andesitas aluminosas.

La figura 8 corresponde al diagrama triangular AFM: en cada
vértice se expresan las razones quimicas del Mg0O, Fe O, + FeO y Na 0'+
K, 0 respectivamente. Se observa que las rocas aquil esStudiadas aparecen
distribuidas en dos &reas bien definidas: la facies de andesitas de pi-
roxenas en la parte superior muestra un mayor enriquecimiento relativo
en hierro que la facies de andesitas de anfibola que se concentran en
la parte media del diagrama en la direccidn de fraccionamiento de los
magmas calcoalcalinos. Tambi&n se observa que faltan rocas suficiente-
mente bdsicas que permiten visualizar el sentido del fraccionamiento
del magma o de los magmas que dieron origen a estas rocas.




CONCLUSTIONES

Basados en los antecedentes petrogrdficos, mineraldgicos y
quimicos descritos de las muestras de las rocas intrusivas del cordén
del cerro Manquegue se pueden plantear las siguientes conclusiones.,
Las rocas de ambas facies intrusivas son andesitas aluminosas con un e-
levado porcentaje de &lcalis. Constituyen una serie de naturaleza cal-
coalcalina, sin tipos suficientemente bdsicos que permitan inferir el
origen del magma parental. La presencia de una fase residual micropeg-
matitica, asociada a clinopiroxenas subcdlcicas relaciona mineraldgica-
mente a estas rocas con la serie toleitica (TILLEY, 1950), pero el ele-
vado porcentaje de allimina y &lcalis, las conectan mis directamente con
la serie del "high alumina basalt'" (KUNO, 1960), la que también incluye
estos rasgos mineraldgicos. Excepto algunas diferencias e especificas
como el mayor porcentaje de Na 0, que parece ser un rasgo caracteris -
tico de la provincia petrogrdfica andina y que la distingue también de
las andesitas de CHAYES (1968), las rocas aqui estudiadas son minerald-
gica y quimicamente asimilables a la serie del "High Alumina Basalt".

La asociacidn mineralégica de ambas facies; ortopiroxenas con
borde de reaccidn, diferentes tipos de piroxenas monoclinicas, esta-
do estructural de las plagioclasas de intermedio a volcanico y oxida -
cién de las anfibolas, indica un cirdcter de cristalizacidn preferente-
mente volcdnico. Esto se corrobora por la falta de metamorfismo de con
tacto y por la texturas principalmente de grano fino de las rocas.

La cristalizacién de magnetita tanto en la etapa intratelfiri-
ca como intrusiva asociada en esta filtima etapa a micropegmatita in-
tersticial, sefiala condiciones de cristalizacidn en un medio con ele -
vada presidén de oxigeno, similar a las condiciones que rigen en 1la
cristalizacién de series de rocas tipicamente calcoalcalinas. Comohdse
han encontrado facies de transicidn entre las dos principales unidades
intrusivas, se postula que correspondan a intrusiones separadas, aso-
ciadas a un mismo ciclo magmdtico. Las diferencias texturales obser -
vadas dentro de cada facies intrusiva parecen estar directamente rela-
cionadas con las cercanias a las zonas de contacto, més que con la
profundidad de cristalizacién como fue postulado por MORIRE (1896)
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