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RESUMEN 

En el área de Cuesta de Chacabuco y Baños del Corazón, al norte de Santiago, aflora un conjunto de intru­
sivos sub volcánicos. Estos corresponden a pórfidos dacíticos, andesíticos y basálticos de piroxeno y anfíbola, 
que presentan una persistente asociación mineralógica de alteración con ceolitas (Iaumontita, estilbita, heulandi­
ta, chabacita, escolecita) albita, clorita, calcita, mica blanca, sericita, minerales de arcilla y cuarzo. 

El lugar de emplazamiento de los pórfidos está estrechamente ligado a las zonas de fallas de POCllro y Chaca­
buco. Posteriormente a su emplazamiento, fueron afectados por una intensa alteración hidrotermal, de tempera­
tura inferior a 180°C, similar a la de los campos geotérmicos. El intenso fracturamiento del área habría facilitado 
la circulación hidro termal convectiva (agua caliente y vapor) hacia la superficie, produciendo, tanto en los pór­
fidos como en las rocas por ellos cortadas (Formaciones Las Chilcas, Lo Valle ylo Abanico), una persistente 
alteración ceolítica. 

El análisis de los diagramas logarítmicos de razones de elementos mayores en los pórfidos indica que la altera­
ción hidrotermal no habría generado un metasomatismo significativo en las rocas afectadas; sino sólo una redis­
tribución, a perqueña escala, entre minerales primarios y secundarios. Las gradientes de la alteración hidrotermal 
fueron altas y mucho más tendidas que la gradiente regional del metamorfismo de carga. 

ABSTRACT 

Pyroxene andlor amphibole dacite, andesite and basalt porphyries crop out at Cuesta de Chacabuco and Ba­
ños del Corazón, north of Santiago. They show a persistent alteration panern, consisting in zeolite (laumontite, 
stilbite, heulandite, chabazite, scolecite), albite, chlorite, calcite, white mica, clay minerals, and quartz. 

This hydrothermal alteration too k place below 180°C, after their emplacement in the POCllro and Chacabuco 
Fault Zones, favored by intense fracturing of both the porphyries and the volcaniclastic host rock (Las Chilcas, 
and/or Abanico Formations). 

Log diagrams of major e1ements ratios of the porphyries show that the hydrothermal alteration did not in­
c1ude a significant metasomatism, but only small scale redistribution among primary and secondary minerals. 
Thermal gradients of the hydrothermal alteration were lower than those of burial metamorphism. 

INTRODUCCION 

Recientes investigaciones han puesto en eviden­
cia la importancia, en la evolución geológica regio­
nal de Chile Central, de un magmatismo hipabisal 

de edad principalmente miocemca. En efecto, los 
trabajos de Vergara y Munizaga (1974); Vergara y 
Drake (978); Drake et al. (1976); Thiele (1980); 
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Vergara y López (1980); Padilla (1981); Moscoso 
et al. (1982); Godoy (1981) y Munizaga y Vicente 
(1982), han mostrado que los cuerpos intrusivos 
descritos por Thomas (1958) y Aguirre (1960) y 
emplazados en la Depresión Central entre los 32° 
30' Y los 34° Lat. S, presentan una distribución a­
real más extensa (ver Mapa Geológico de Chile, 
SERNAGEOMIN, 1982) y una mayor diversidad 
litológica, que la reconocida originalmente. 

Por otra parte, las secuencias estratificadas, que 
son intruidas por estos cuerpos, presentan una alte­
ración de carácter regional, relacionada con el nivel 
estratigráfico-estructural que cada una de ellas o­
cupa. Es así como al interior de cada unidad se ob­
serva una progresión en la alteración, de arriba ha­
cia abajo, la que es interrumpida por la discordan­
cia angular, que la separa de la formación infraya­
cente. En esta última se da también una progre­
sión vertical en la intensidad de la alteración. Estos 
rasgos tan particulares han permitido a varios auto­
res atribuir esta alteración a un metamorfismo de 
carga o sepultamiento, relacionado con la subsi­
dencia de cada unidad, luego de ser plegada y pre­
vio a la depositación de la secuencia suprayacente. 
Este metamorfismo es de bajo grado, compren­
diendo desde la facies ceolitas a esquistos verdes 
(ver, entre otros, Levi, 1970; Aguirre et al., 1978). 

En este trabajo, se entregan antecedetens geoló­
gicos, mineralógicos, geoquímicos y de alteración, 
de un conjunto de estos cuerpos intrusivos, que a­
floran en la Depresión Central y la Cordillera Prin­
cipal, entre la Cuesta de Chacabuco y la localidad 
de Baños El Corazón (Fig. 1). 

Los intrusivos hipabisales a los que hacemos re­
ferencia, han sido reconocidos, en una larga corri-

da de afloramientos, entre las ciudades de Los An­
des y Temuco, ocupando las estribaciones más o­
rientales de la Cordillera de la Costa, sobresaliendo 
como cerros-islas de la Depresión Central y apare­
ciendo en los primeros contrafuertes de la Cordille­
ra Principal. Inclusive, al sur de Temuco, hay evi­
dencias de ellos en subsuperficie, obtenidas en son­
dajes (García, 1968). 

La edad principalmente miocénica de estos 
cuerpos ha sido comprobada por numerosas data­
ciones K-Ar, realizadas en ellos por Vergara y Mu­
nizaga (1974); Vergara y Drake (1978); Vergara y 
López (1980) y Thiele'(1980). 

En el sector estudiado, se cuenta con dos deter­
minaciones K-Ar, en muestras pertenecientes a es­
tos intrusivos (Tabla 1). Una corresponde a un pór­
fido andecítico de piroxeno (roca total): 20,6 ± 
0,2 Ma (Vergara y López, 1980). La segunda co­
rresponde a un pórfido dacítico de anflbola, situa­
do en las cercanías de la cuesta Chacabuco (an­
fíbola): 20,3 ± 0,8 Ma (ver Tabla 1). Una muestra 
de la Formación Lo Valle, intruida por los pórfi­
dos, dio una edad K -Ar (en roca total): 67,8 Ma 
confirmando parcialmente la edad cretácica supe­
rior de esta formación (Tabla 1). 

La amplia, aunque discontinua, distribución de 
estos cuerpos llevó a Vergara y Munizaga (1974) a 
sostener que ellos correspondían a los remanentes 
erodados de un cordón volcánico longitudinal, ac­
tivo durante el Oligoceno terminal al Mioceno Me­
dio ("Coastal Volcanic Belt"). Gran parte de di­
chos stocks y filones hipabisales aparecen espacial­
mente relacionados con sistemas de fallas y fractu­
ras, de orientación preferencial N -S (ver Thiele, 
1980; Moscoso et al., 1982; Padilla, 1982). 

TABLA 1. DATOS Y RESULTADOS DE EDADES RADIOMETRICAS K-Ar EN EL SECTOR CHACABUCO 

No.Mta • 
Ar40 .... Ar40 Edad Material 

.... K molar x 10-Il /g atmosférico Ma Datado Observaciones 

1. HP-099 0,282 ± 0,009 0,97 70 19,5 ± 0,7 Hb Pórfido de anflbola 
Cuesta de Chacabuco 

2. CF-7 20,3 ± 0,8 RT Pórfido de piroxeno, 
Cerro isla al N de cor-
dón Chacabuco. 

3. HP-235 1,060 ± 0,02 12,70 9 67,8 ± 1,3 Plg Toba soldada Forma-
ción Lo Valle, Cuesta 
de Chacabuco 

Las edades 2. y 3. ya han sido mencionadas por Vergara y López (1980) y Drake et al. (1982), respectivamente. Deter. 
minaciones efectuadas en el Laboratorio de Geocronología de la Universidad de California, Berkeley por R. Drake. 
Hb: homblenda; Plg: plagiodasa; RT: roca total. 
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FIG.l. Mapa de ubicación y marco geológico regional : 1: Jurásico (Y : yeso); 2: Titoniano-Neocomiano; 3: Cretácico 
Inferior a Superior; 4 : Cretácico Superior; s: Cretácico Superior-Paleógeno ; 6: Mioceno-Plioceno; 7: Pleistoce' 
no-Holoceno; 8: Cuaternario; 9: Granitoides (a: Cretácico Superior-Paleoceno; b: Mioceno) ; 10: Intrusivos 
hipabisales (Mioceno) ; 11 : Alteración hidrotermal; 12: Sinclinales y anticlinales; 13 : Fallas; 14 : Cráteres. 
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GEOLOGIA DE LOS CUERPOS INTRUSIVOS 

Los intrusivos de la zona de la Cuesta de Chaca­
buco- Baños del Corazón, corresponden a diques, 
filones-mantos y stocks de reducidas dimensiones, 
algunos de los cuales presentan diaclasamiento y 
contorno similar al de cuellos volcánicos . Intruyen 
a rocas volcánicas y volcanoclásticas, pertenecien­
tes a las formaciones Las Chilcas (Cretácico Inferior 
a Superior), Lo Valle (Cretácico Superior) y Aba­
nico (Cretácico Superior-Paleógeno (?» . 

Los pórfidos citados se hallan emplazados en 
los alrededores de Cuesta de Chacabuco, Baños del 
Corazón y en los cerros-islas de la planicie aluvial 

del río Aconcagua, en las cercanías de la ciudad de 
Los Andes (Fig . 2). 

En Cuesta de Chacabuco y Baños del Corazón, 
los intrusivos están asociados, estrechamente, a 
fracturas ligadas a las zonas de fallas regionales 
(Fig. 2). Otros cuerpos, de formas elongadas, se o­
rientan según las trazas de las fracturas y un tercer 
tipo de intrusivos corta a las fallas (Baños del Co­
razón), "sellando" las estructuras en algunos sec­
tores, lo cual sugiere que su emplazamiento fue 
post -falIamiento y tuvo un fuerte control estruc­
tural. 
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FIG.2. Mapa geológico del sector estudiado : 1 : Formación Las Chilcas (Cretácico Inferior a Superior); 2 : Formación 
Lo Valle (Cretácico Superior); 3 : Formación Abanico (Cretácico Superior-Pale6geno) ; 4 : Pórfido de anftbola; 

S: Pórfido de anflbola y piroxeno; 6 : Pórfidos de piroxeno; 7: Depósitos cuaternarios; 8: Fallas, símbolo indica bloque 
hundido; 9: Eje de sinclinal; 10: Eje de anticlinal; 11: Edad K-Ar mencionada en el texto (en millones de años). 
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MINERALOGIA y PETROGRAFIA 

Los intrusivos hipabisales miocénicos compren­
den una amplia variedad litológica, desde dacitas a 
basaltos de olivino. Se destaca en ellos la abundan­
cia (> 25 -30%) Y gran tamaño de los fenocristales 
de anflbola y piroxeno (> 1 cm), por 10 que han 
sido denominados genéricamente como pórfidos. 
La abundancia relativa de piroxeno y/o anfíbola se 
ha empleado como base para una subdivisión pe­
trográfica mayor. Las rocas presentan una asocia­
ción mineralógica de alteración, consistente en 
ceolitas, albita, clorita, calcita, esfeno, epidota y 
sericita, ya sea como reemplazo de los fenocristales 
de plagioclasa de pequeños gránulos en la masa 
fundamental, o como vetillas y amígdalas. La Ta­
bla 2 compila los análisis modales estimados de 16 
muestras. En esta tabla se comprueba que todas 
las muestras presentan minerales de alteración, tan­
to en la masa fundamental como en microamígda­
las, vetillas y reemplazo de minerales primarios, en 
cantidades de 5 -3 2 %. Siguiendo la clasificación 
anterior se han distinguido tres grupos de pórfidos: 
a) de anfíbola; b) de anfíbola y piroxeno; y c) de 
piroxeno. 
a) Pórfidos dacíticos y andesíticos de anfíbola. 

Se distribuyen, preferentemente, en el área de 

Baños El Corazón, formando stocks, filones-man­
tos y diques (Fig. 2), con ceolitas, clorita, calcita 
y cuarzo microcristalino, como minerales secunda­
rios, en amígdalas y masa fundamental. Los feno­
cristales corresponden a anfíbola y plagioclasa, en 
proporciones variables, predominando la anfíbola. 
La masa fundamental es intersertal a intergranular. 

Los fenocristales de plagioc1asa son euhedrales 
de 0,5 -5 mm, de composición Ans 4 - Ans 6 con 
reemplazo parcial por albita, ceolita, calcita y 
sericita. La anfíbola hornbléndica aparece como 
cristales euhedrales, frescos, de hasta 1,5 cm 
de largo, con pleocroismo variable, entre amarillo 
pálido a ocre. La masa fundamental es intergranu­
lar-intersertal, constituida por microlitos de pla­
gioclasa, gránulos de augita, magnetita, esfeno y 
abundantes minerales de alteración, del tipo ceo­
lita, clorita, calcita, cuarzo y prehnita. 
b) Pórfidos andesíticos y basálticos de anfíbola y 

piroxeno. 
Se distribuyen, preferentemente, en la zona de 

fallas de Chacabuco (Fig. 2); son rocas de color 
gris claro a verdoso, con fenocristales de plagiocla­
sa, hornblenda y clinopiroxeno; amígdalas de ceo­
lita y ocasionales vetillas de calcedonia, clorita y 

TABLA 2. ANALISIS MODALES ESTIMATIVOS DE MUESTRAS DE PORFIDOS DEL SECTOR ESTUDIADO 

Mineral 

Muestra PL ANF PX OL BIO OP MF ALT Textura masa fundamental 

1. HP-004 27 7 7 60 Intergranular a intersertal 
2. HP-012 12 8 2 75 Intersertal a afieltrada 
3. HP-028 30 7 5 58 Intersertal 
4. HP-042 30 7 2 55 Microgranítica 
5. HP-099 26 9 1 1 62 Pilotaxítica a afieltrada 
6. HP-175 18 4 3 72 Pilotaxítica 
7. HP-291 15 6 2 77 Pilotaxítica a afieltrada 
8. Hp·292 23 4 3 70 Afieltrada a microgranítica 
9. HP·260 61 9 26 4 Intersertal a subofítica 

10. HP-264 2 17 4 3 74 Intergranular a subofí tica 
11. HP-l77 23 12 2 2 65 5 Microgranítica 
12. HP-231 20 10 7 1 60 Pilotaxítica 
13. HP-234a 22 9 4 1 40 15 Intergranular a intersertal 
14. HP-236a 25 9 3 5 5 Intergranular a intersertal 
15. HP-233 25 15 2 32 Intersertal a subofítica 
16. CF-7 35 5 2 60 5 Subofítica 

1 a 8 pórfidos de anf¡bola; 9 a 13: pórfidos de anfíbola y piroxeno; 14 a 16: pórfidos de piroxeno; PL: Plagioclasa; 
ANF: anflbola ; PX : piroxeno ; OL: olivino ; 810: biotit~; OP: opacos; MF: masa fundamental (también incluye minera-
les de alteración finamente diseminados); ALT: alteración (ceolitas, albita, clorita, cuarzo, minerales de arcillas, etc.). 
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calcita, 
Los fenocristales de plagiocIasa (An3S -Ans o) 

se muestran con albitización parcial y microguías 
de ceolitas; encontrándose, sin embargo, algunos 
cristales frescos. La anflbola es del tipo hornblen­
da, de color pardo claro a amarillo, generalmente 
zonado. El clinopiroxeno es augítico y, general­
mente, sin alteración. La masa fundamental es de 
textura intergranular a pilotaxítica fina, con mi­
crogránulos de ceolita, clorita y sericita. 
c) Pórfidos de Piroxeno. 

Están restringidos a la cuesta de Chacabuco y 
Cerro Halcones. Varían desde pequeños filones­
mantos de un par de metros de potencia (Cerro 
Halcones) hasta un gran stock de contorno aproxi­
madamente subcircular, como el que se observa en 
el portezuelo El Almendro (Fig. 2). Macroscópica­
mente, corresponden a rocas porfídicas de colores 
gris oscuro a negro, algunas de las cuales son fuer­
temente amigdaloidales. El intrusivo del portezue­
lo El Almendro muestra, en algunos sectores, un 
diaclasamiento concéntrico, propio de cuellos sub­
volcánicos. Petrográficamente, son andesitas y ba­
saltos que se caracterizan por presentar fenocris­
tales de plagioclasa y piroxeno y, ocasionalmente, 
olivino en los tipos más básicos, en una masa fun­
damental de grano fino, con ceolitas, clorita, c1oro­
feita e iddingsita. 

Los fenocristales de plagioclasa son de composi­
ción variable (Ans 5 -An7S), con reemplazo parcial 
por albita y sericita. Los clinopiroxenos corres­
ponden a augita (W034 ; FS: 2 1; En:4 5), determi­
nado en base a difracción de Rayos X (Cendrero, 
1970). El olivino aparece casi totalmente reempla­
zado por clorita, iddingsita y cIorofeita. La masa 
fundamental es intergranular a intersertal-subofí­
tica, con microgránulos de ceolita y clorita. 

MINERALOGIA SECUNDARIA Y ALTERACION 

En la zona estudiada, el conjunto de rocas in­
trosivas y rocas volcánicas, estratificadas, por ellas 
cortadas, presentan rasgos de alteración muy in­
tensos y particulares. En esta área existe una fuer­
te y persistente alteración a ceolitas y otros minera­
les secundarios, que no encuadran dentro del régi­
men de metamorfismo regional de carga. La estre­
cha relación espacial entre estos pórfidos y las zo­
nas de fallas Chacabuco y Pocuro, sugieren que las 
transformaciones mineralógicas secundarias, obser­
vadas, habrían estado favorecidas por la presencia 
de dichas estructuras. 

Típico de esta alteración, en los tres tipos de 
pórfidos, es la presencia constante de plagioclas:,s 
albitizadas y estructuralmente ordenadas, ceolitas, 
dorita, calcita, epidota, esfeno y prehnita, distri· 
b:lidas tanto reemplando a los fenocristales como 
en la masa fundamental, en guías y/o amígr!alas. 
Todos ellos aparecen distribuidos irregularmentt, 
e, los diferentes cuerpos intrusivos, no observán­
d:Jse zonaciones de los minerales de alteración, ni 
tampoco un control de ellos por parte de la petro­
g~afía primaria. 
al Plagioclasa: algunas muestras presentan los fe­
nocristales de plagioclasa con su superficie turbia y 
oscurecida, señalando un grado casi completo o 
avanzado de albitización. En los ejemplares con 
menor desarrollo de este proceso, la albita forma 
rarches aislados, al interior de la plagioclasa prima­
ra. La albitización ha obliterado, en la mayoría de 
los casos, la zonación de los cristales, permanecien­
do, en cambio, e! maclado. 

Para profundizar en el estudio de la albitiza­
ción se revisó la variación de! estado estructural, de 
las pagioclasas alteradas. La figura 3 muestra la 
composición de la plagioclasa (% An), versus la se­
¡::aración entre los planos 131 y 131, según e! mé­
ndo de Slernmons (1962), en dos curvas, una de 
alto estado estructural (desordenado) y otra de 
tajo estado estructu~al (ordenado). 
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F IG. 3. Estado estructural de las plagioclasas de las rocas 
estudiadas. Los círculos encerrando una cruz co­
rresponden a muestras del cerro Manquehue de 
Vergara, 1971. A: porcentaje molecular de orto­
clasa < 0,5-0,8; B: porcentaje molecular de orto­
clasa < 0,4. 
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Al representar los parámetros indicados de algu­
nas muestras provenientes de los pórfidos, se ob­
serva que en aquéllas en que la albitización es avan­
zada (50% o más) las plagioclasas exhiben un esta­
do estructural ordenado. Esta tendencia es similar 
a la descrita por otros autores para terrenos meta­
volcánicos, afectados por metamorfismo de bajo 
grado (Boles y Coombs, 1975, 1977 ; Miyashiro, 
1978, Offler et al., 1980; entre otros) . De la figura 
3 se puede también observar que la plagioclasa de 
los pórfidos miocénicos, en el área de Cerro Man­
quehue (al NE de Santiago), de edad similar, y que 
corresponden a la continuación hacia el sur de los 
aquí estudiados, presentan un ordenamiento es­
tructural de carácter intermedio, consistente con el 
menor grado de alteración de las rocas (Vergara, 
1971). 
b) Ceolitas: este grupo de minerales tiene una am­
plia distribución en todos los pórfidos. Aparece en 
la masa fundamental y en cavidades y vetillas, pero 
también reemplazando los fenocristales de plagio­
clasa. Los estudios de difracción de Rayos X reve­
laron la presencia de al menos cinco especies: lau­
montita, estilbita, heulandita, chabacita y escoleci­
tao i) La laumontita se encuentra en los tres tipos 
de pórfidos, pero es más abundante en los diques 
de andesitas de anfíbola. Aparece en grandes (1 

cm) plaquetas de color rosado, que conforman a­
gregados radiales irregulares, en forma de rosetas; 
al microscopio, forma cristales subhedrales, tabula­
res, de tamaño variable entre 0,5 y 10 mm; los in­
dividuos de menor tamaño exhiben un fino clivaje 
paralelo a las caras tabulares. ii) La estilbita forma 
megacristales con dos clivajes aproximadamente 
perpendiculares. En una muestra de estilbita aso­
ciada a calcita, recolectada en las paredes de un 
dique, se observó que la totalidad de los cristales 
presentan una fuerte extinción ondulosa, encon­
trándose algunos de ellos doblados . iii) La heulan­
dita ocurre, principalmente , en los cuerpos de me­
nor tamaño (filones), tanto en vetillas, que cortan 
a los fenocristales de plagioclasa, como rellenando 
amígdalas de 1-2 cms de diámetro. Estas últimas 
presentan un hábito acicular-radial, similar al de la 
laumontita ya descrita. En general, se la encuentra 
asociada a mica blanca y cuarzo. iv) La chabacita 
se ha detectado exclusivamente en los pórfidos de 
piroxeno, donde ocurre asociada a escolecita y es­
tilbita . Se presentan en cavidades y vetillas ocupan­
do, casi siempre, el anillo externo de las amígdalas. 

9 

Generalmcnte, no presenta clivajc y su extinción es 
marcadamente ondulosa. v) La escolecita, al igual 
que la cbabacita, sólo se ha encontrado en los pór­
fidos de piroxeno, ocupando principalmente el 
centro de las amígdalas; se presenta en hermosos 
cristales aciculares, finos y opacos. Al microscopio, 
se observa un buen clivaje paralelo a las caras aci­
culares y una partición imperfecta, aproximada­
mente ortogonal. En algunas vetillas la escolecita 
forma agregados radiales casi perfectos, que, al mi­
croscopio, semejan una falsa "cruz de interferen­
cia" 
c) Clorita: se presenta en finos agregados acicula­
res, de color verde, en casi todas las muestras aso­
ciadas a calcita y ceolitas y reemplazando plagio­
clasa. Sus propiedades ópticas sugieren que es del 
tipo rica en Fe-Mg (Albee, 1962). 
d) Calcita: asociada a clorita y, generalmente, ocu­
pando amígdalas junto con laumontita, escolecita 
y estilbita. Se presenta con extinción ondulosa y 
con hábito poligonal. A veces, presenta un tenue 
teñido de óxido de hierro de color rojizo. 
e) Epidota-esfeno: estos minerales no son tan fre­
cuentes como los anteriores y se presentan siempre 
íntimamente asociados. Se observan en la masa 
fundamental de los pórfidos y, ocasionalmente, 
reemplazan a algunos gránulos de opacos, y en los 
bordes de fenocristales de anfíbola. La epidota es 
fuertemente coloreada y pleocroica (amarillo-do­
rado a incoloro) sugiriendo que se trata de pistaci­
tao El esfeno, de hábito granular y con color pardo­
amarillento, podría corresponder, también, al tipo 
con alto contenido de hierro (Deer et al., 1966). 
f) Prehnita: este mineral sólo se ha detectado óp­
ticamente, en dos filones de pórfido de anfíbola. 
En éstos, se presenta en cristales subhedrales, con 
tendencia a formar agregados radiales, en la masa 
fundamental. En una muestra se la encontró aso­
ciada a heulandita, ocupando una cavidad en la 
mesóstasis. 

Mica blanca, sericita, minerales de arcilla y cuar­
zo, aparecen en pequeñas proporciones, repartidos 
en casi todas las muestras, tanto reemplazando par­
cialmente los fenocristales de plagioclasa como en 
la masa fundamental. Posiblemente, la mayoría de 
estos minerales serían de origen deutérico y han 
persistido a la alteración hidrotermal, que afectó 
a todas las rocas con posterioridad a su emplaza­
miento. 
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FIG.4. Diagrama P-T de los grados bajos de metamorfismo y diagénesis (Turner, 1980). Se in­
dica la trayectoria del metamorfismo en 1: Tanzawa Mountains, Japón (Liou, 1971b) y 
2 : Taringatura Hills, Nueva Zelandia (Liou, 1971b). Línea cortada con flecha señala 
probable campo P-T del metamorfismo en el área estudiada. Las curvas experimentales 
han sido tomadas de Nitsch (1968), Thompson (1970) y Liou (1971a, b). Las reaccio­
nes a: 4PU + 2CZ = 8PRE + CLO + 2H.0; y b: PU = ZO + 16GRO + SCLO + 14 
CZO + 42H.0 están tomadas de Liou (1971a). ST: estilbita ; LA: laumontita; HEU: 
heulandita; WA: wairakita ; ANA: analcina; AN: anortita; AB: albita; CZ: cuarzo; PRE: 
prehnita ; PU , pumpellita; ACT: actinolita ; ZO: zoisita ; LAW: lawsonita ; GRO: grossu­
lar; CLO: clorita; F : fluido; FV: esquistos verdes; CEO: ceolitas. 

PETROQUIMICA 

En la tabla 3 se present:m los análisis químicos 
y las normas catiónicas de nueve muestras de pórfi­
dos del sector estudiado, que fueron seleccionados 
porque no presentaban, macroscópicamente , guías 
o amígdalas de minerales secundarios. Las mues­
tras se caracterizan por contenidos relativamente 
altos de volátiles, particularmente H2 O, que, en al­
gunos casos, supera el 4% en peso, lo que está de 
acuerdo con el grado de alteración que presentan. 
La determinación cualitativa de los elementos ma­
yores removidos en los procesos de alteración, se 
puede efectuar mediante diagramas logarítmicos 
de razones moleculares de óxidos (Beswick y Sou­
cie, 1978). Vergara y López (1980) consideraron 
que es preferible emplear razones catiónicas de 
óxidos, pues ésto hace independiente el valor de la 
razón de dos elementos dados, de la diferencia de 
sus pesos moleculares, lo que está más acorde con 
la realidad. 

Los diagramas ortogonales mencionados, em­
plean en uno de los ejes ellog XIK'" y en el otro el 
log Y 1 K'" , en que Y y X representan, respectivamen­
te, la fracción catiónica porcentual de un elemento 
mayor dado. Se escogió el K+ en el denominador de 

bido a que este último elemento se incorpora, pre­
ferentemente, en la fase líquida hasta las últimas 
etapas del proceso de diferenciación magmática, en 
las cuales cristaliza el feldespato potásico (Vergara 
y López, 1980). En estos diagramas, las rocas más 
diferenciadas se ubican en las cercanías del origen 
y las menos diferenciadas lo hacen alejados de él. 

Smith (1968), Wood et al. (1976), Levi et al. 
(1982) hallaron que , en procesos de alteración y 
metamorfismo de bajo grado, en rocas volcánicas 
de diversas clases y ambieptes geotectónicos, aná­
logos a los sufridos por las muestras aquí estudia­
das, el Si Y Al, entre otros elementos, sólo se redis­
tribuyen al interior de las rocas, sin existir una a-



TABLA 3. ANALISIS QUIMICOS y COMPOSICION NORMATIVA DE LOS PORFIDOS DEL AREA ESTUDIADA. il: 
~ 

"'" ::.: ¡; 
pórf. de anfíbola pórf. de 8nfíbola y pirox. pórf. pirox. '.¿ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ~ 

HP-042 HP-099 HP-004 HP-028 HP-022 HP-177 HP-231 HP-264 CF-7 ~ 
oi! 
I:í 

Si02 64,13 61,29 51,74 49,89 55,68 59,85 53,18 52,81 52,56 ~ 

Ti02 0,32 0,55 1,00 1,15 0,73 0,63 0,78 0,92 0,67 
AI203 17,64 18,81 17,78 17,95 17,74 18,13 18,29 17,95 20,39 
Fe20 3 2,27 2,92 3,43 3,92 3,17 2,26 5,51 4,31 3,36 
FeO 2,17 1,99 4,49 4,89 3,61 3,21 2,48 4,03 4,03 
MnO 0,09 0,10 0,13 0,12 0,12 0,10 0,10 0,13 0,13 
MgO 1,06 1,87 4,99 6,17 3,27 1,58 3,68 4,68 2,89 
CaO 3,86 4,78 7,72 8,66 6,81 5,32 6,95 7,50 7,70 
Na20 4,62 4,57 3,83 3,38 4,70 4,84 4,10 4,17 3,63 
K20 1,59 1,37 0,14 0,31 1,13 1,38 1,04 0,90 0,79 
P20s 0,19 0,20 0,21 0,19 0,20 0,10 0,19 0,16 0,26 
H20 2,31 1,75 4,54 2,90 2,68 2,14 3,67 2,70 2,89 
MgO 0,20 0,29 0,40 0,42 0,34 0,23 0,33 0,37 0,42 
MgO + FeO 

Composición Normativa 

Cuarzo 20,66 16,35 4,16 0,72 4,55 11,81 3,56 1,25 5,30 
Ortoclasa 9,39 8,09 0,83 1,83 6,68 8,15 6,14 5,32 4,67 
Albita 39,07 38,65 32,39 28,59 39,75 40,94 34,68 35,27 30,70 
Anortita 17,84 21,14 30,91 32,89 23,98 23,68 28,44 27,61 36,49 
Diópsido 0,00 0,00 4,20 6,21 6,89 1,70 3,41 6,44 0,00 
Enstatita 2,64 4,66 11,07 13,32 6,11 3,49 8,21 9,71 7,19 
Ferrosilita 2,74 2,67 5,63 6,25 4,03 3,12 6,19 5,99 6,74 
Magnetita 2,71 2,97 3,62 3,84 3,23 3,09 3,31 3,51 3,12 
IImenita 0,61 1,04 1,90 2,18 1,39 1,20 1,48 1,75 1,27 
Apatito 0,45 0,47 0,50 0,45 0,47 0,24 0,45 0,38 0,62 
Corindón 1,18 2,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,19 

P.N. 31,34 35,35 48,83 53,50 37,62 12,83 45,06 43,91 54,31 
I.C. 9,15 11 ,32 26,92 32,25 22,12 36,64 12,83 27,78 18,94 

I.D. 69,13 63,10 37,38 31,34 50,97 60,90 44,38 41,83 40,67 

Muestras 1-5: pórfidos de anfl'bola; 6-8: pórfidos de anÍJbola y piroxeno y 9: pórfido de piroxeno (tomado de Vergara y López, 1980); PN: 
porcentaje de anortita en plagioclasa normativa; J.C.: Índice de color normativo; I.D.: Índice de diferenciación de Thornton y Tuttle (1960). ... ... 
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F I G. 5 . Diagramas logarítmicos de razones cati6nicas porcentuales utilizando el potasio como denominador. Las líneas 
delimitan las tendencias de las rocas volcánicas modernas de los Andes Centrales (Vergara y L6pez, 1980). 

dición O pérdida significativa de dichos elementos. 
En los diagramas logarítmicos de la figura 5, un 

desplazamiento por la bisectriz de los ejes coorde­
nados indica que el elemento removilizado es el 
potasio, alejándose del origen si hay pérdida y 
acercándose si hay un enriquecimiento. La gran 
mayoría de las muestras estudiadas no han sufrido 
pérdida o ganancia de los diversos elementos invo­
lucrados; sólo la muestra HP-042 parece haber su­
frido un relativo empobrecimiento de Ca+2 (dia­
gramas b y c), combinado con una pequeña adi-

ción de st 4. Adicionalmente, se verifica una ten­
dencia general de las rocas más Ieucocráticas a ubi­
carse cerca del origen (muestras HP-042, HP-099 
Y HP-l77) Y las de mineralogía más básicas (HP-
261, HP-028 Y HP-004) más alejadas de él, lo que 
sugiere, por otra parte, que la removilización del 
potasio, si es que la hubo, fue insignificante. 

En la figura 6, se presentan las razones porcen­
tuales catiónicas de los mismos elementos conside­
rados en el caso anterior, pero ahora teniendo co­
mo denominador al sodio. Se demuestra que, en 
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FIG.6. Diagrama logarítmico de razones catiónicas porcentuales utilizando el sodio como denominador. Las líneas de­
limitan la tendencia de las rocas volcánicas modernas de los Andes Centrales (Yergara y López, 1980). 
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este caso, la movilidad del sodio, si bien es cierto, 
ocurrió en la albitización parcial de la plagioclasa 
cálcica primaria y en el paso heulandita ~ laumon­
ocurrió en la albitización parcial de la plagioclasa 
cálcica primaria y en el paso heulandita ~ laumon­
tita + S, etc., debe haber ocurrido sólo como una 
redistribución del sodio entre fases relictas y pri­
marias, sin una ganancia o pérdida significativas. 
En este diagrama se observa, también, que las mues­
tras están dentro de las tendencias de las rocas vol­
cánicas modernas. 

Los diagramas anteriores señalan, por lo tanto, 
que durante los procesos de alteración de los pórfi­
dos no hubo un metasomatismo acentuado de los 
elementos mayores y que, al parecer, sólo existió 
una redistribución de los elementos favorecidos 
por fluidos ricos en H2 O. 

En la figura 7, diagrama triangular de J ensen 
(1976), las muestras del sector estudiado exhiben 
una clara afinidad calcoalcalina, repartida petro­
gráficamente entre dacitas y basaltos. A modo de 
comparación se muestra en este diagrama,la ubica­
ción de los promedios de basaltos, andesitas basál­
ticas, de piroxeno y de anflbola, de arcos de islas y 
márgenes continentales de las regiones orogénicas 
modernas (Ewart, 1976), los cuales son coinciden­
tes con los de las muestras aquí estudiadas. 

Ft3. Fe2 + Ti" 

FIG. 7. Diagrama de clasificación química de Jensen 
(1976). Diagrama triangular parcial de Jensen 
(1976), de porcentajes catiónicos de Al, Fe3 + 

Fe'+ + Ti Y Mg .• : pórfidos de anflbola; x: 
pórfidos de anfJbola y piroxeno; o : pórfido 
de piroxeno, todos del área estudiada. Los 
puntos 1, 2, 3 Y 4 corresponden a promedios 
de basaltos, andesitas basálticas, andesitas de 
piroxeno y andesitas de anflbola de arcos de 
islas; los puntos 5, 6, 7 Y 8 corresponden a 
los promedios de basaltos, andesitas basál­
ticas, andesitas de piroxeno y andesitas de 
anfíbol a del margen occidental de América 
(Ewart, 1976). 

GRADIENTES DE LA ALTERACION REGIONAL y LOCAL: DISCUSION 

A partir de los datos geológicos, petrográficos, 
geoquímicos y los antecedentes de mineralogía ex­
perimental, es posible estimar las condiciones físi­
co-químicas bajo las cuales las rocas aquí descritas 
habrían experimentado sus transformaciones de 
carácter secundario. 

La conservación de las texturas primarias en to­
das las muestras analizadas, así como la ausencia 
de fábricas foliadas, sugieren que el único compo­
nente de presión actuante habría sido la denomina­
da presión de carga o enterramiento (Pe), debida a 
la columna de roca situada sobre la unidad consi­
derada. Un factor adicional para explicar esta au­
sencia radica en el contenido y rol de los fluidos. 
Es posible que, debido a una alta porosidad, la 
mezcla-roca sea incapaz <le transmitir los esfuerzos 
necesarios para desarrollar foliación (Fyfe et al., 
1978, p. 145). Una evaluación preliminar de Pe, en 
determinadas condiciones, se puede realizar ocu­
pando la ecuación siguiente: 

Pe = p x g x h 

en que p: densidad de las rocas comprometidas; g: 
aceleración de gravedad; y h: profundidad de ente­
rramiento = espesor de la secuencia en cada nivel 
estratigráfico. 

En la base de la Formación Abanico, que co­
rresponde a la roca de caja de parte de los pórfidos 
aquí estudiados, podemos obtener un valor máxi­
mo de presión Pe, considerando su espesor máxi­
mo aproximado de 5.000 m (Padilla, 1981). 

Pe = 2,7 g/cm-3 (*) x 9,8066 m/seg-2 x 5 x 103 m 
= 1.324 kg/m-l/seg-~. 

lo que es equivalente a 1,3 kilo bares. Sin embargo, 
los pórfidos aquí estudiados habrían teñido sólo 
una sobrecarga máxima de 1.000 metros (Padilla, 
1981), lo que disminuye el valor de Pe. 

Este probable valor máximo de Pe, para la parte 
expuesta más profunda de los pórfidos, queda aco­
tado por los datos de la mineralogía experimental. 
En efecto, la ausencia total de lawsonita, tanto en 
el área estudiada como a nivel regional, sugiere que 

* Densidad promedio de rocas volcánicas básicas, ceolitizadas (Dickinson, 1962). 
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el valor máximo de Pe sería inferior a 3 kilobares, 
de acuerdo con la reacción laumontita ~ lawsonita 
+ 2 cuarzo + 2H2 O, en que P = PH2 O (Liou, 
1971a). 

Las zonas de fallas Chacabuco y Pocuro, son 
zonas estructuralmente débiles, a lo largo de ~s 
cuales se produjo la intrusión de los cuerpos hipa­
bisales y su presencia favoreció la subsecuente cir­
culación de fluidos hidrotermales, responsables :le 
la alteración de los pórfidos y de las rocas estratifi­
cadas circundantes (Padilla, 1981). Las fuentes 
termales asociadas a estas dos zonas de fallas (ejem­
plo, Baños del Corazón) indican que a lo largo de 
ellas aún circulan aguas ligeramente calientes. 
Los valores de presión de carga, durante el proceso 
de alteración, deben haber sido extremadamente 
bajos, ya que permitieron la coexistencia de mi­
nerales arcillosos y ceolitas, cuya descomposición 
se produce entre 1 y 1,5 kb, como es el caso de la 
reacción heulandita ~ laumontita + H2 O (Thomp­
son, 1970). 

Las temperaturas que habrían operado en la al­
teración de los pórfidos parecen haber sido bajas. 
Indicador de esto lo constituye la ausencia de wai­
rakita, tanto en los pórfidos con laumontita aquí 
estudiados como en las secuencias volcánicas estra­
tificadas, a nivel regional (Padilla, 1981). La trans­
formación laumontita ~ wairakita + H2 O ocurre 
alrededor de los 250°C con PHz 0= P total (Liou, 
1971b). Westercamp (1981), en el estudio de las 
ceo litas de Isla Martinica, acotó para la laumonti­
ta una temperatura máxima de 180° lo que es con­
sistente con el rango asignado en Wairakei (l95°C-
220°) por Coombs et al. (1959) y con aquéllos asig­
nados a la facies ceolitas, en diversos terrenos me­
tamórficos del mundo (Miyashiro, 1978). 

La alteración, en el caso de las zonas de fallas 
Chacabuco y Pocuro, indica que el gradiente geo­
témico existente durante la alteración, presenta al­
gunas particularidades en relación al gradiente geo­
térmico regional de las formaciones estratificadas 
(Abanico, Lo Valle), durante el metamorfismo de 
carga que las afectó. Los gradientes de temperatura 
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son altos y mucho más tendidos que el regional 
(Fig. 4). En las zonas cercanas a las fallas Pocuro y 
Chacabuco, el intenso fracturamiento debe haber 
condicionado la circulación de agua caliente y va­
por hacia la superficie, produciendo una alteración 
principalmente ceolítica. Pensamos que debe haber 
operado un proceso parecido al de los domos de 
flujo de calor de Pelletier (1976, in Westercamp, 
1981) que sería resultante de la convección hidro­
termal hacia la superficie, aprovechando las favora­
bles zonas de fracturas. 

Un elemento adicional que es necesario conside­
rar en la caracterización de las condiciones de la al­
teración es la composición de los fluidos partici­
pantes. En general, se asume que, para los gradien­
tes, tanto del metamorfismo de carga como de la 
alteración hidrotermal, el fluido actuante es princi­
palemente agua. Sin embargo, en casos particula­
res, proporciones altas de otras sustancias en este 
fluido pueden variar, sensiblemente, las paragénesis 
en similares condiciones de presión total y tempe­
ratura. Zen (in Boles y Booms, 1975) mostró que 
un valor relativamente alto de XC02 inhibe la for­
mación de ceolitas cálcicas, para favorecer las aso­
ciaciones de arcillas y carbonatos. En este mismo 
sentido, la cristalización de carbonatos actúa como 
un regulador de PCOz en el fluido circulante (Zen, 
op. cit.). En nuestro caso, la ubicua asociación de 
calcita y ceolitas cálcicas indicaría que la propor­
ción de CO2 habría sido variable, durante la alte­
ración, estando controlada por la cristalización de 
calcita asociada a las ceolitas. 

Adicionalmente, las zonaciones, a veces obser­
vadas en amígdalas y vetillas, podrían estar condi­
cionadas, en parte, por la variación de los potencia­
les químicos de estos fluidos, a pequeña escala, en 
relación con otros elementos tales como el Si. Al, 
Mg, etc. En este sentido, Offler et al. (1980, p. 40) 
sugirieron que las amígdalas compuestas de clori­
ta-cuarzo podrían haberse rellenado por un decre­
cimiento de las actividades de Mg+ 2 Y Al+ 3 Y un 
incremento del Si02 en el fluido, lo que habría fa­
vorecido la zonación antes mencionada. 

CONCLUSIONES 

En el área de Cuesta de Chacabuco-Baños del 
Corazón afloran tres unidades de pórfidos miocéni­
cos: (1) de anflbola y piroxeno, (2) de anfíbola y 
(3) de piroxeno. 

Los pórfidos se caracterizan por el marcado 
control estructural que tuvo su emplazamiento, a 
lo largo de las zonas de fallas de Pocuro y Chaca­
buco, y la persistente mineralogía de alteración 
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que los afecta. 
La mineralogía de alteración se compone de 

ceolitas (cinco especies), albita, esfeno, epidota, 
calcita, mica blanca, prehnita y arcillas, las que o­
cupan cavidades, rellenan fracturas, reemplazan 
minerales primarios y aparecen distribuidos, en mi­
crogránulos, en la masa fundamental. 

Se infiere que esta alteración se verificó por me­
dio de fluidos hidrotermales, que reordenaron los 
elementos químicos, entre minerales relictos y 
neominerales, sin alterar significativamente el qui­
mismo original de las rocas afectadas. Esta altera­
ción también afectó, pero de modo diferente, a las 

rocas encajadoras de los pórfidos, las formaciones 
Lo Valle y Abanico, aprovechando el área intensa­
mente fracturada, aledaña a las fallas, que facilitó 
la circulación de agua caliente. 

La alteración hidrotermal es parecida a la de al­
gunos campos geoterma1es modernos, similar de a­
quélla asociada a los "domos de flujos de calor" de 
Isla Martinica, con una suave gradiente de presión­
temperatura. Dicha alteración es distinta de las 
condiciones físico-químicas de la alteración regio­
nal, producida por metamorfismo de carga, con 
gradiente geotermal intermedia. 
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