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EPISODIOS METAMÓRFICOS DE MUY BAJO GRADO EN ROCAS 

VOLCÁNICAS BÁSICAS CENOZOICAS EN PENÍNSULA FILDES, ISLA KING 

GEORGE, ISLAS SHETLAND DEL SUR, ANTÁRTICA. 

La Península Fildes se encuentra ubicada al suroeste de la Isla King George, la cual 

forma parte de las Islas Shetland del Sur, al norte de la Península Antártica. Este 

conjunto de islas corresponde a un arco volcánico generado desde el Mesozoico 

tardío hasta la actualidad, sufriendo regímenes de compresión y extensión. En la 

península se depositaron en su mayoría lavas basálticas y andesítico-basálticas, 

brechas volcanoclásticas y tobas, asociados a dos episodios de actividad volcánica 

desde el Paleoceno al Eoceno. Los centros eruptivos, por su parte, sufrieron un 

desplazamiento gradual de suroeste a noreste y los intrusivos subvolcánicos se 

distribuyeron regularmente a lo largo de fallas de orientación NOO-SEE. 

Bajo este contexto, se generaron minerales secundarios tales como ceolitas, 

esmectita, clorita, epidota, pumpellyita, calcedonia y calcita, los cuales se 

distribuyen a lo largo de toda la península, afectando principalmente a lavas 

amigdaloidales con mayor permeabilidad. 

De acuerdo a la mineralogía descrita, se observó una tendencia en el grado 

metamórfico, el cual aumenta hacia el este. Por otro lado, esta relación no se 

produjo con la estratigrafía. Las temperaturas alcanzadas no superan los 230ºC, 

infiriéndose presiones bajas, debido al poco espesor de los miembros y formaciones 

en cuestión.  

La presencia de áreas con mineralogía secundaria característica de metamorfismo 

de bajo grado, sugiere la ocurrencia de un metamorfismo de enterramiento al cual 

se sobre impuso un metamorfismo hidrotermal. Este último se habría producido por 

la acción de sistemas geotermales generados luego del cese de la subducción 

relacionada al volcanismo (Mioceno medio) y durante el volcanismo asociado a 

extensión (Mioceno medio-Plioceno) en las Islas Shetland del Sur. Sin embargo, la 

fuente termal responsable no está totalmente clara. Esta alteración, debido a las 

similitudes con Neuhoff et al. (1999) se habría producido en tres episodios 

metamórficos: 1º con precipitación de celadonita, calcedonia y clorita-esmectita y 2º 

con precipitación de ceolitas y 3º con formación de calcita. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

 

Los continentes de Sudamérica y Antártica estuvieron unidos hasta 

aproximadamente 40 Ma (Eoceno Medio), cuando se formó el paso de Drake (Scher y 

Martin, 2006). En ambos continentes se ha registrado magmatismo de arco desde el 

Jurásico, que en la Península Antártica (PA) se mantuvo activo hasta los 14 Ma 

(Birkenmajer et al., 1991). Este magmatismo de arco en la PA fue reemplazado por 

volcanismo alcalino Cuaternario, relacionado a extensión con formación del rifting del 

Estrecho de Bransfield (Hole et al., 1995). 

 En la Península Antártica, la colisión de centros de expansión con la fosa causó la 

migración del magmatismo hacia el noreste, identificándose 4 fases de volcanismo de 

arco de isla: 130-110 Ma, 90-70 Ma, 60-40 Ma y 30-20 Ma (Birkenmajer et al., 1986). Las 

dos últimas fases definen el fin del arco comprensivo en las Islas Shetland, con reportes 

de magmatismo toleítico a calcoalcalino en la Isla King George (Machado et al., 2005, 

referencias en este).  

 Diversos autores han descrito la presencia de minerales de alteración en las rocas 

volcánicas de las Islas Shetland del Sur (Araya y Hervé, 1966; González-Ferrán et al., 

1972; Smellie et al., 1984; Birkenmajer et al., 1986; Pallàs et al., 1999; Hwang et al., 

2011). Sin embargo aún persisten muchas dudas sobre el tipo de proceso que originó 

estos minerales. Algunos indican que la causa fue un metamorfismo de contacto (por 

ejemplo, Smellie et al., 1984; Armstrong, 1995; Kim et al., 2002). Otros sugieren que estos 

minerales secundarios fueron producto de una alteración hidrotermal (So et al., 1995; 

Hwang and Lee, 1998; Willan and Armstrong, 2002). Más aún, Willan & Armstrong (2002) 

han sugerido que las rocas volcánicas en las Islas Shetland fueron afectadas por eventos 

sucesivos de campos geotérmicos, alteraciones volcánico-hidrotermales y 

metamorfismo/metasomatismo de contacto. Recientemente, Bastías et al. (2013) han 

propuesto que estos minerales de alteración pueden haberse formado en antiguos 

campos geotérmicos. La presente investigación se motiva en estas dudas sobre el origen 

de los minerales secundarios. Y ya que las rocas volcánicas de la Península Fildes están 

también alteradas, se espera que un estudio de detalle como el propuesto acá, pueda 

sugerir cuál fue el origen que desencadenó esta alteración. 

Es reconocido que los procesos que originan alteraciones/metamorfismos 

presentan características distintivas en las rocas afectadas por ellos. Por ejemplo, un 

metamorfismo/metasomatismo de contacto está asociado a la cercanía de un cuerpo 

intrusivo y las rocas afectadas por este proceso presentan un aumento en el grado 

metamórfico en las cercanías de este cuerpo. En el caso de un metamorfismo 

hidrotermal, el factor determinante es la ocurrencia abundante de fluidos de temperaturas 

medias a altas, que generan la formación de minerales secundarios, tales como clorita, 
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epidota, prehnita, actinolita, cuarzo, asociados a una fuente de calor y fluidos, por 

ejemplo, centros de expansión en las dorsales meso-oceánicas, fallas e intrusivos. 

Cuando los fluidos son extremadamente abundantes, la roca es completamente 

reemplazada por una asociación mineralógica hidrotermal, caracterizada por su 

ocurrencia en numerosas vetillas, lo que es llamado una alteración hidrotermal. El límite 

entre el metamorfismo y el hidrotermalismo es sutil. La ocurrencia de manifestaciones 

geotérmicas relictas y/o de minerales secundarios típicos de campos geotérmicos, tales 

como ceolitas del tipo yugawaralita y wairakita, permiten identificar un 

metamorfismo/hidrotermalismo geotérmico. Finalmente, el metamorfismo de 

enterramiento presenta patrones clásicos de asociaciones mineralógicas secundarias 

relacionadas con la profundidad estratigráfica; al aumentar la profundidad estratigráfica, 

aumenta el grado metamórfico. 

 En relación a lo anterior, estudios geoquímicos, mineralógicos y texturales en 

minerales de bajo grado, permiten indicar la evolución termobarométrica de la corteza 

superior (Weisenberger and Selbekk, 2009, y referencias en este). En esto radica la 

importancia de estos estudios, ya que la estructura y la historia termal de una región 

puede ser relacionada con los eventos geodinámicos que han ocurrido. 
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1.1 OBJETIVOS 
 

1.1.1 Objetivo General 
 

Entregar nuevos antecedentes para entender la evolución del  metamorfismo en 

las rocas volcánicas cenozoicas de la Península Fildes. Estos nuevos aportes permitirán 

conocer con mejor detalle, tanto espacial como temporalmente, la evolución de los 

eventos geológicos y tectónicos durante el Cenozoico que ocurrieron antes, durante y 

después de la separación del continente de Sudamérica y la Península Antártica. 

  

 

1.1.2 Objetivos Específicos 
 

 Caracterizar el metamorfismo de bajo grado y/o alteración hidrotermal que ha 

afectado a las rocas volcánicas de la Península Fildes, Isla King George, Islas Shetland 

del Sur, Península Antártica. 

Relacionar la alteración con las unidades litoestratigráficas presentes en la 

Península Fildes, Isla King George, Islas Shetland del Sur, Península Antártica. 

 Realizar estudios petrográficos y mineralógicos de las muestras de rocas 

volcánicas traídas de la expedición científica. 

 Identificar la mineralogía secundaria de las muestras de rocas mediante Difracción 

de Rayos X (en adelante DRX) y Microscopía Electrónica de Barrido (en adelante SEM). 
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1.2  HIPÓTESIS DE TRABAJO 
 

La investigación se desarrolla sobre la hipótesis de que las rocas volcánicas de la 

Península Fildes fueron afectadas, luego de su depositación, por procesos de 

metamorfismo de enterramiento y, mayormente, por procesos de alteración hidrotermal 

debido a antiguos campos geotérmicos asociados al volcanismo Cenozoico. 

 

1.3  ZONA DE ESTUDIO 
 

1.3.1 Ubicación y vías de acceso 
 

El lugar de estudio corresponde a la Península Fildes, Isla King George, Islas 

Shetland del Sur, Antártica (Figura 1). Los estudios en particular se realizaron en las 

cercanías de la Base Eduardo Frei (Fuerza Aérea de Chile; FACH) y de la Base  Escudero 

(Instituto Antártico Chileno; INACH).  

Además de la Península Fildes, algunas muestras fueron recolectadas en la 

Península Barton (Base Carlini (ARG) y Base Kingsejong (KOR)). 

El acceso al lugar de estudio fue posible vía aérea a través de una línea comercial 

(Antartic Airways) y por medio de la FACH. También es posible acceder por vía marítima. 

El acercamiento a las zonas de muestreo, por su parte, se efectuó a pie y en menor 

medida en zodiac (Isla Ardley). 
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Figura 1.  A Ubicación de las Islas Shetland del Sur con respecto a la Península Antártica y Sudamérica. 
B Islas Shetland del Sur, con la ubicación del aeródromo Teniente Marsh. Las zonas bajo los círculos 

rojos corresponden a lugares que visitan los barcos de Antártica XXI. (Imágenes de Antártica XXI). 

A 

B 
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1.4  METODOLOGÍA 
 

 

1.4.1 Etapa de Gabinete: 
 

La presente memoria surgió a partir del programa “Apoyo a Tesis de Pregrado en 

Temas Antárticos período 2013-2014”, ofrecido por el Instituto Antártico Chileno. Para la 

postulación fue necesario la confección de un proyecto de acuerdo a los requerimientos 

exigidos (tema, metodologías, objetivos, etc), el cual fue entregado en Junio de 2013. 

Para ello, se realizó una investigación y revisión bibliográfica enfocada en el 

metamorfismo que ha afectado la Isla King George durante el Cenozoico. Sin embargo, 

la información disponible acerca de la zona de estudio era bastante escasa y poco 

reciente, por lo que no se contaba con un mapa geológico detallado del área de interés. 

Cabe mencionar que la beca entregada por INACH sólo podía efectuarse en la Península 

Fildes y no en otras áreas de la Isla. Debido a esto, el enfoque del estudio se acotó sólo 

a esta zona, por lo que la bibliografía disponible era aún más escasa. 

En esta etapa se diseñó el plan tentativo de trabajo en terreno, el cual pretendió 

abarcar la mayor cantidad de área posible, considerando la estratigrafía de la Península. 

 

 

1.4.2 Etapa de Terreno 
 

El período asignado para la colecta de muestras fue de 2 meses (Enero-Febrero 

2014), durante el cual se realizó la recolección de las mismas de acuerdo a lo planificado 

en la etapa anterior. 

El plan de trabajo inicial en terreno, que abarcaba todos los miembros del Grupo 

Fildes a lo largo de la Península, fue el siguiente: 
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Figura 2. Mapa geológico de Península Fildes (modificado de Soliani et al., 1988) con líneas de color 
turquesa representando las zonas de muestreo. 
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Sin embargo, debido al clima, a la topografía y a que muchos de los afloramientos 

aún se encontraban cubiertos de nieve, el plan fue modificado. Por ende, se obtuvieron 

muestras representativas de detalle por cada una de las formaciones, con excepción de 

las Formaciones Schneider Bay y Clement Hill (Figura 2), que debido a sus afloramientos, 

necesitaron de 3 y 2 transectas, respectivamente. Las muestras recolectadas se 

muestran en la Figura 3. De cada punto en cuestión se extrajeron entre 1 a 3 muestras 

representativas. 

  

Figura 3. Mapa de península Fildes representando los lugares de muestreo. 
 

 

 

 



20 
 

1.4.3 Etapa de Gabinete y Laboratorio 
 

 Selección de muestras: de alrededor de 100 muestras recolectadas en terreno, 

se seleccionaron de acuerdo a la alteración presente y ubicación, 32 para corte 

transparente y 22 para DRX. Esta etapa fue acompañada de una descripción 

macroscópica de todas las muestras. 

 Descripción petrográfica microscópica: se realizó descripción petrográfica a 

partir de cortes transparentes a 32 muestras representativas de la alteración. 

Para ello se utilizó un microscopio polarizante Nikon modelo Optiphot-pol para 

luz reflejada y transmitida. Adicionalmente, se tomaron fotomicrografías de las 

secciones delgadas con una cámara digital marca Nikon modelo Cool Pix 950. 

 Estudio por Difracción de Rayos X (DRX): se hicieron análisis a 22 muestras, 

de las cuales 12 correspondían a roca total y 10 a amígdalas y vetillas, en 

busca del reconocimiento de ceolitas. Para el desarrollo de esta etapa se 

realizaron: 

o Chancado y pulverización: se utilizó un triturador de mandíbulas para 

laboratorio - 90 - 2 mm | BB 200. 

o Una vez chancado, se tomaron las partículas más pequeñas y se 

incorporaron a una trituradora de tipo mortero para laboratorio - 8 mm - 10 

µm | RM 200, de ágata. A una presión entre 6 a 8, por alrededor de 6 

minutos. 

o Uso de micronizador electrónico: el polvo obtenido en el mortero 

electrónico, se debió micronizar utilizando un micronizador electrónico, 

donde se utilizó ágata y corindón para la molienda.  

o Secado y preparación de muestras: una vez micronizadas se procedió a 

colocar la mezcla de polvo y alcohol en una cápsula Petri, para luego ser 

secada y prensada. 

o Difracción de Rayos X: se utilizó un difractómetro modelo Bruker D8 

(Universidad Andrés Bello; UNAB). Se operó con una radiación Cukαλ de 

1.54 Å (40kV, 30mA) entre 4 a 80º2θ (tamaño de paso 0.02º2θ y tiempo de 

medición de 0.5 s por paso). 

o Interpretación de difractogramas: los difractogramas obtenidos se 

analizaron en el programa DIFFRAC.EVA versión 2.1, de Bruker AXS. 
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 Estudio por SEM: de las 22 muestras analizadas por DRX, se seleccionaron 7 
muestras de polvo para ser analizadas en SEM modelo VEGA3 LMU (UNAB), 
equipado con un detector EDS Bruker Nano XFlash Detector 5030 (voltaje de 
aceleración de los electrones de 12-20kV y con un diámetro mínimo del haz del 
rayo de 50 nm). A 4 ellas se les realizó un análisis de morfología, química por 
EDS y Backscattering. Esto con el objeto de verificar las ceolitas identificadas. 
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2. MARCO GEOLÓGICO 
 

2.1  MARCO GEOTECTONICO 
 

El arco de las Islas Shetland se ubica a 950 km al sureste del Cabo de Hornos y 

100 km al noroeste de la Península Antártica (Figura 1), y corresponde a un arco maduro 

sobre un basamento de rocas sedimentarias deformadas y esquistos siálicos (Smellie et 

al., 1984). Las Islas Shetland del Sur se extienden por aproximadamente 300km en 

dirección noreste, paralelas al extremo norte de la Península Antártica y están separadas 

de ésta por el Estrecho de Bransfield, una cuenca marginal activa que ha estado en 

extensión por al menos 4m.y. (e.g. Barker 1982). Se ubican en la Placa Antártica, cerca 

del límite con la Placa de Scotia. 

El arco de Scotia, por su parte, corresponde a un círculo cerrado de montañas en 

el este y ridges submarinos emergentes, extendiéndose desde la parte más austral de 

Los Andes, a través del arco volcáncico Sandwich del Sur, hasta la Península Antártica. 

Sus orígenes se remontan al Jurásico, durante la fragmentación de Gondwana. Esta 

fragmentación, incluyó extensión intercratónica extrema, rotación de bloques de corteza 

hacia el Pacífico, y formación de ignimbritas. (Dalziel et al., 2013). 

Figura 4. Neotectónica del arco de Scotia, modificado de Smalley et al. (2007). zonas de 

subducción: púrpura; zonas de fractura y fallas transformantes: verde (azul en continente); centros de 

expansión activos: línea doble roja (extintos en negro); velocidades por GPS y dirección de movimiento: 

flechas naranjas (en rojo predicciones); CT: Fosa Chilena; EI: Isla Elfante; ESR: Ridge este de Scotia; f-

Phoenix: formador de la placa Phoenix; SFZ: Zona de Fractura Shackleton; SOI: Islas Orkney del Sur; 

SSRT: Ridge Sur de Scotia; MFFS: Sistema de fallas Magallanes-Fagnano; SST: Fosa de las Shetland del 

Sur; SSMP: Microplaca Shetland del Sur; SSP: Placa del sur de Sandwich. 
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Esta evolución fue acompañada por varios episodios tectónicos que pueden 

agruparse en 6 eventos tectónicos principales desde 250 a 20 Ma: 

1. Orógeno de Samfrau, durante el Paleozoico-Mesozoico. 

2. Procesos de fragmentación temprana de Gondwana. 

3. Ruptura de Gondwana. 

4. Subduccción de la placa Phoenix. 

5. Volcanismo de arco en las Islas Shetland del Sur. 

6. Tectonismo extensional en la Península Antártica. Se ha llegado a acuerdo que el 

bloque de la Península Antártica sufrió una importante rotación en dirección  

antihoraria durante el Jurásico-Cretácico, relacionado, probablemente, a la dispersión 

del sur de Gondwana. (Pankhurst et al., 2000). 

Existen evidencias de un basamento ígneo y metamórfico Paleozoico, aunque la 

situación en este período no es del todo clara. Se han observado algunos afloramientos 

en la parte oriental de la Península Antártica, correspondientes a una metagranodiorita 

(410 Ma) y en la parte norte correspondientes a paragneisses, anfibolitas y ortogneisses, 

estos últimos intruyendo a unidades Mesozoicas. Estas rocas abarcan toda la parte norte 

de la península y poseerían una edad Devónica-Carbonífera superior, encontrándose 

cubiertas por rocas más recientes. Esta unidad sería equivalente a la Cordillera de la 

Costa de Chile central y al macizo Nor-patagónico del sur de Chile (Hervé, 1992). 

 Durante el Jurásico al Terciario Inferior, ocurre el  mayor evento magmático de la 

Península Antártica. Este evento se caracteriza por un intenso magmatismo 

calcoalcalino, típico de ambiente de margen continental activo (Hervé, 1989), en que la 

placa oceánica Phoenix es subductada bajo la litosfera continental Antártica. Esta intensa 

actividad está ligada al fenómeno global de la super-pluma Cretácica (Hervé, 1992). 

La Península Antártica y las Islas Shetland del Sur, por ende, se formaron como 

resultado de la subducción de la corteza del Océano Pacífico (placa Phoenix) bajo la 

placa Antártica, desde el Jurásico Medio hasta el Cenozoico. Las Islas Shetland del Sur 

se situaron justo al frente del eje de la subducción de la dorsal Aluk (Hervé 1989) y se 

formó un arco volcánico desde el Cenozoico tardío. La extensión de tras-arco, en el 

Oligoceno Tardío, permitió la formación del Estrecho de Bransfield y la separación y 

migración hacia el noroeste de las Islas Shetland del Sur desde la Península Antártica 

(Gonzalez-Ferran, 1982; Pankhurst y Smellie, 1983), en el Plioceno. 

Bajo este escenario tectónico, la Península Fildes ha estado sujeta a un stress 

compresivo noroeste-sureste por un largo período y ha desarrollado una serie de fallas 

paralelas y subparalelas NOO-SEE, a lo largo de las cuales se han distribuido centros 

paleovolcánicos e intrusivos subvolcánicos. 
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Durante el Paleoceno la actividad volcánica se focalizó en la zona oeste de la 

Península Fildes, alcanzando su clímax. Una erupción temprana produjo la deposición 

de rocas volcánicas al suroeste de la península. La siguiente erupción a gran escala 

produjo un ciclo completo de volcanismo, la que originó una disminución del tamaño de 

grano en las brechas, un aumento en el volumen de lavas con la continua erupción 

volcánica (Zheng y Liu, 1990).  

Luego de esta primera etapa de volcanismo, la actividad volcánica en la Península 

Fildes cesó y los depósitos empezaron a sufrir una fuerte meteorización. Al final del 

Oligoceno, una vigorosa explosión de volcanes en la parte este de la península produjo 

una gran cantidad de ceniza, tobas y brechas cubriendo la península por completo. Otra 

erupción en el Eoceno tardío dio lugar a depósitos de lavas y lavas aglomerádicas en la 

zona este de la península (Zheng y Liu, 1990). 

Las rocas volcánicas de la Isla King George evidencian tres etapas sucesivas de 

eventos tectónicos en el norte de la Penísula Antártica (Tokarski, 1987): en primer lugar, 

subducción hacia el este de la placa Aluk, luego una reorganización de las placas, 

finalizando con un periodo de estabilización. Por su parte, el bloque Fildes, corresponde 

a un complejo terrestre asociado a subducción, con alrededor de 25,8 km2 (Figura 5) 

Birkenmajer et al., 1986).  

La Isla King George está dividida en cuatro bloques longitudinales principales: 

Bloque Fildes, Bloque Barton Horst, Bloque Warsawa y Bloque Krakóv (Figura 5). 

Particularmente, la isla está conformada por este conjunto de bloques delimitados por 

fallas longitudinales, las cuales, según dataciones a elementos geológicos ligados a la 

tectónica, se establecieron hace 54 Ma (Paleoceno-Eoceno), con una duración hasta los 

21 Ma (Mioceno), teniendo importantes variaciones en el rumbo. 

Posteriormente, entre 21 y 20 Ma, un nuevo sistema de fallas transversales se 

desarrolló, junto con intrusiones y diques paralelos a las fallas (Bikenmajer et al., 1986). 

Estas estructuras también presentaron movimientos de rumbo, y son las que modelan 

actualmente el paisaje. 

En la Península Fildes, en particular, se observa el mismo arreglo estructural antes 

mencionado, presentando dos direcciones dominantes y ortogonales entre sí: ESE–

WNW y NNESSW, representando una tectónica de carácter distensivo (Fensterseifer et 

al., 1988). 
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Figura 5. Bloques tectónicos de isla Rey Jorge (Modificado de Birkenamajer, 1991). 

 

2.2  GEOLOGIA LOCAL 
 
 

La Isla Rey Jorge está ubicada en el medio del archipiélago de 9 islas que 

comprenden las Islas Shetland del Sur. Éstas (excluyendo el complejo metamórfico de 

acreción del grupo de Islas Elefante y Clarence; Trouw et al. 1998), están formadas 

principalmente de lavas y rocas volcánicas asociadas, del Mesozoico y Cenozoico (Leat 

et al. 1995; Smellie et al.1984). La subducción de la corteza oceánica Pacífica, llamada 

Phoenix, bajo el continente Antártico comenzó hace 200 Ma (Barker, 1982) y continúa 

hasta hoy en la fosa de las Shetland del Sur como indica la actividad sísmica (Robertson 

Maurice et al. 2003). 

El espesor de la corteza es de 30-32km y aumenta hacia la Península Antártica 

hasta 38-42km (Guterch et al., 1985).  

El registro magmático de las Islas Shetland del Sur está asociado principalmente 

a la subducción, durante el Mesozoico Tardío-Cenozoico, de la corteza oceánica del 

Pacífico bajo el continente Antártico. En la Isla, el magmatismo orogénico calco-alcalino 

comprende desde el Cretáico Tardío hasta el Mioceno Temprano y muestra ciclicidad y 

recurrencia de fuentes magmáticas básicas a ácidas. (e.g. Birkenmajer et al. 1981, 1983, 

1985a,b, 1986a,b 1988,Birkenmajer 1989). 
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La geología local ha sido descrita por diversos autores, cada uno adoptando sus 

propias definiciones, debido a que sólo el 10% de las Islas Shetland del Sur se encuentran 

descubiertas de hielo. Una de las divisiones estratigráficas ha sido realizada por 

Fensterseifer et al. (1988), Fontoura et al. (1988) y Solíani et al. (1988). 

La Península Fildes posee una extensa sucesión de rocas volcánicas basálticas y 

andesíticas, incluso dacíticas con intercalación de rocas volcanoclásticas, que se 

desarrollan en un ambiente volcánico subaéreo, con actividad volcánica de tipo complejo 

estratovolcánico (Solíani et al., 1988). Lo anterior, en conjunto, representa el Grupo 

Península Fildes (Hawkes 1961), a partir del cual se definieron 4 formaciones 

(Fensterseifer et al., 1988) y una unidad intrusiva (Birkenmajer et al., 1991) (Figura 2):  

1. Clement Hill: se compone de basaltos, andesitas basálticas y andesitas 

intercaladas con brechas volcánicas polimícticas, con espesores de 1 a 7 m, 

alcanzando hasta 25 m. Los afloramientos se extienden en la zona Sur y Este 

(Península Ardley) de la Península Fildes. La edad en su base, de acuerdo a 

dataciones K-Ar, es de 58 ± 5 Ma (Paleoceno Superior), (Smellie et al., 1984). 

2. Fildes Strait: compuesta de traquibasaltos y basaltos porfíricos asociados con 

brechas volcánicas y restos fósiles de vegetales. Se distribuye en la zona sur, 

aledaña al estrecho de Fildes y se extiende hasta cercanías de la Isla Nelson. La 

secuencia inferior, de acuerdo a características litológicas, contenido fosilífero, 

posición estratigráfica y aspecto tectónico, tendría una edad Paleocena Superior 

– Miocena Medio (Fernandoy, 2005). 

3. Schneider Bay: Se distribuye en la zona centro-sur y noreste de la península.  Se 

compone de basaltos porfíricos, andesitas basálticas, andesitas y dacitas 

intercaladas con brechas de tipo flujo de detritos, comprendiendo un espesor de 

250 m. De acuerdo al contenido polínico de las rocas volcanoclásticas, se le asigna 

una edad Paleógena a la unidad (Fernandoy, 2005). 

4. Winkel Point: Se distribuye principalmente en los sectores noroeste de la 

península y está compuesta de coladas de basaltos, basaltos traquíticos y 

andesitas basálticas con intercalaciones de brechas volcánicas y tobas con un 

espesor mayor a 280 m. Se ha interpretado presencia de paleosuleos a partir de 

lentes carbonosos y restos de raíces. Dataciones K-Ar varían entre 58,5 ± 1,4 Ma 

(Paleoceno Superior) y 42.9 ± 1.3 Ma (Eoceno Inferior). 

El Grupo Admiralty Bay incorpora todas las rocas intrusivas (diques, sills y plugs) 

y las rocas volcánicas asociadas a centros volcánicos de la península. En la zona de 

estudio se presentan dos centros volcánicos mayores: Suffield Point (margen oriental) y 

Rondon Hill (zona central de la península) con edades de 52.3 ± 1 Ma (Eoceno Inferior), 

y tres plugs menores: Intrusión Skua Bay, Intrusión Coco y Crest Hill. 
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Centros eruptivos contemporáneos de encuentran principalmente en la Península 

Fildes (Isla King George) y en la Península Stansbury (Isla Nelson), pero también se 

incluyen los “plugs” de Three Brothers Hill, Jardine Peak y Esther Nunatak. 

Rocas volcánicas alteradas se caracterizan por abundante calcita, sílice y/o pirita, 

las que afloran de forma abundante en la Isla King George. Sobresalientes vetas de 

cuarzo-pirita se encuentran localmente (Isla Pirita, Isla Keller y Península Barton 

(Ferguson, 1921; Barton, 1965)). 

Otra división estratigráfica fue realizada por Zheng Xianshen y Liu Xiaohan (1990), 

los cuales dividieron el Grupo Fildes en dos formaciones y cuatro miembros (Figura 6, 7 

y 8). Estos se habrían formado en dos eventos volcánicos entre el Paleoceno al Eoceno. 

 Formación Fossil: 

o Block Hill: se compone de aglomerados, brechas volcánicas y en menor 

medida lavas, encontradas sólo al este de la península. Se distribuye al 

sureste y escasamente al noreste de la península. Se le asigna una edad 

Eocena-Superior Oligocena (K-Ar, Smellie et.al 1984). 

o Fossil Hill: compuesto de rocas piroclástico-sedimentarias y brechas 

volcánicas, se distribuye al este de la península, en Fossil Hill y al oeste de 

la Isla Ardley. Su distribución es generosa, lo cual refleja el efecto de un 

bajo ángulo de inclinación del paleo-relieve. Su espesor fue controlado por 

la paleo-topografía y va desde 0-60 m. Sobreyace en discrodancia al 

miembro Agata Beach. Posee una edad Eocena (K-Ar, Smellie et.al 1984). 

 Formación Great Wall: 

o Agate Beach: este miembro cubre casi toda el área con una estructura 

monoclinal y ondulación local. Su manteo es de 5-15ª NEE o SEE. Está 

compuesto de rocas volcanoclásticas y lavas basálticas y andesitas-

basálticas. La parte media se compone de lavas amigdaloidales, (las más 

abundantes de este miembro, con un máximos de 330 m de espesor). Sus 

amígdalas se observan rellenas de cuarzo, calcita y ceolitas. Subyace en 

discordancia al miembro Fossil Hill. Posee una edad Paleocena a Eocena 

Temprana (K-Ar, Smellie et.al 1984). 

o Jasper Hill: se compone de aglomerados y brechas volcánicas, con un 

espesor de 14-25 m (base desconocida), intercaladas con capas de 

basaltos de espesor entre 39-82 m. Se distribuye al suroeste de la península 

con un manteo 10-15ª NE, con un espesor de 53-107 m totales. Posee una 

edad Paleocena (K-Ar, Smellie et.al 1984). 
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 Subvolcánicos: incorpora todas las rocas intrusivas (diques, sills y plugs) y se 

distribuyen por toda la región, siendo controlados por factores estructurales. 

 

2.3  PETROLOGIA: 

 

 Lavas andesíticas basálticas son las más comunes, aunque flujos ocasionales de 

andesita de hiperstena-augita y andesita de augita están también presentes (Barton, 

1965). Dos variedades texturales de andesitas basálticas han sido reconocidas por 

Hawkes (1961): del tipo porfírico e intergranular. Este último ocurre principalmente en 

“chimeneas de erupción” y diques y están compuestos de una masa fundamental de 

microlitos de labradorita, piroxeno y mena de hierro, en la cual están presentes, 

ocasionalmente, microfenocristales de labradorita y augita. El tipo porfírico más común 

contiene gran cantidad de fenocristales zonados de labradorita y una matriz intergranular 

de microlitos de labradorita, gránulos de piroxeno y mena de hierro.  

  

 

 



29 
 

 
Figura 6. Mapa geológico de la Península Fildes. Q: Cuaternario; Ey: Block Hill M; Eh: Fossil Hill M; Em: 

Agata Beach M; Eb: Jasper Hill M; SV: Subvolcánicos (modificado de Zheng y Liu, 1990). 

Figura 7. Correlación estratigráfica con el Grupo Península Fildes. FPG: Grupo Península Fildes; ABG: 
Grupo Admiralty Bay; UJVG: Grupo Volcánico Jurásico-Superior; FF: Formación Fossil; GWF: Formación 

Great Wall; BH: Miembro Block Hill; FH: Miembro Fossil Hill; AB: Miembro Agata Beach; JH: Miembro 
Jasper Hill. (Zheng y Liu, 1990) 
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Figura 8. Columna estratigráfica de la Península Fildes según Zheng y Liu, 1990. 
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3. PETROGRAFÍA 
 

3.1  INTRODUCCIÓN 
 

 En la etapa de terreno se obtuvieron alrededor de 100 muestras de roca en la 

Península Fildes, de las cuales 32 fueron seleccionadas para corte transparente (Figura 

9), las que fueron descritas tanto macroscópica como microscópicamente. 

Adicionalmente, se realizaron análisis de Difracción de Rayos X a 22 muestras, 

seleccionándose las que presentaban un mayor grado de alteración y SEM a 7 muestras, 

con enfoque en la química y morfología. En las figuras siguientes se utilizarán las 

abreviaturas minerales recomendadas por la IUGS (Subcomission on the Systematics of 

Metamorphic Rocks) (Ver anexo D).  

Figura 9. Mapa que indica la ubicación de los cortes transparentes descritos. 
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3.2  MINERALOGIA PRIMARIA 
 

A grandes rasgos, y según lo que se observó tanto en terreno como en  cortes 

transparentes, la litología dominante en la península es sin duda la andesita-basáltica, 

apareciendo en menor medida tobas y brechas volcánicas de la misma composición. 

Las lavas en general presentan texturas porfíricas, intergranulares y 

glomeroporfíricas, apareciendo con menor frecuencia, texturas traquíticas. La 

mineralogía primaria predominante corresponde a plagioclasa, tanto fenocristales como 

microlitos, y a piroxenos, siendo más abundantes los clinopiroxenos. Ambos se presentan 

anhedrales a subhedrales y maclados. En plagioclasas son muy abundantes las texturas 

de reabsorción y las zonaciones. Los clinopiroxenos corresponderían a augita y 

hedenbergita, según sus características ópticas, esta última en mayor proporción. 

 Adicionalmente, una gran cantidad de opacos se apreciaron en todas las muestras, 

identificándose en su gran mayoría como magnetita, en muestras de mano, y vidrio. Los 

óxidos de hierro también estaban presentes, sobre todo en zonas de mayor 

meteorización como lo son el noroeste y noreste de la zona de estudio. 

La mineralogía descrita anteriormente fue identificada exclusivamente por medio de 

32 cortes transparentes. 
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3.3  CARACTERIZACION MINERALOGIA PRIMARIA  
 

La clasificación se realizó en base a la descripción tanto macroscópica como 

microscópica, apoyado por el índice de color. No se pudo realizar una clasificación más 

específica, debido a la ausencia de un estudio geoquímico de las muestras. 

De acuerdo al Triángulo de Clasificación de Rocas Volcánicas (Figura 10), las 

muestras observadas se incluyen en el campo de Andesitas y Basaltos. De acuerdo al 

criterio de índice de color de la roca, se dedujo que las muestras en su mayoría 

corresponden a andesitas y andesitas-basálticas, debido a la ausencia de mineralogía 

ultramáfica. La composición de la mineralogía es en general uniforme, variando 

exclusivamente la proporción de ésta, no el contenido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Triángulo de clasificación de rocas ígneas extrusivas, sugerido por IUGS. Q: Cuarzo; A: 
Feldespato Alcalino; P: Plagioclasa; F: Feldespatoides. La estrella verde indica la composición promedio 

de las rocas descritas. 

 

1. Riolita de      
feldespato alcalino 

2. Riolita 
3. Dacita 
4. A. Cuarzo traquita de 

feldespato alcalino 
B. Traquita de 
Feldespato alcalino 
C. Traquita de 
feldespato alcalino 
con  feldespatoide 

5. A. Cuarzo traquita  
B. Traquita 
C. Traquita con 
feldespatoide 

6. A. Cuarzo latita  
B. Latita  
C. Latita con 
feldespatoide 

7. Basalto y andesita 
8. Fonolita 
9. Fonolita nefrítica 
10. Basanita y tefrita 

fonolítica 
11. Tefrita y basanita 
12. Foidita fonolítica 
13. Foidita tefrítca 

14. Foidita 
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3.4  MINERALOGIA SECUNDARIA 
 

Para la identificación de la mineralogía secundaria de manera más eficiente y 

específica, fue necesario la utilización de Difracción de Rayos X y SEM. Esto debido al 

tamaño de los cristales involucrados sumado a las propiedades ópticas poco específicas 

dentro de cada grupo mineral (sobre todo en ceolitas), haciendo imposible su certera 

identificación. El análisis DRX se realizó a 12 muestras de roca total y a 10 muestras de 

amígdalas y vetillas, 22 en total. El análisis SEM, por su parte, se efectuó a 3 muestras 

de roca total y a 4 muestras de amígdalas. 

La mineralogía secundaria presente corresponde a minerales característicos de 

metamorfismo de bajo grado (Tabla 1; Figuras 11 a 17). El grado metamórfico parece 

aumentar hacia el este y más sutilmente hacia el norte. La mineralogía encontrada es la 

siguiente: 

Arcillas (vermiculita y esmectitas) y calcita dominan la zona sur de la península, 

apareciendo hacia el este, clorita y epistilbita. Esta última ceolita, sólo ocurre en el SE.  

Hacia el centro y al oeste, se observan exclusivamente ceolitas, tales como: 

heulandita-Sr, clinoptilolita-Ca y Na, mordenita y chabazita-K, acompañadas de clorita-

esmectita. Hacia el este se observan vermiculita, clorita, epidota y ceolitas: clinoptilolita-

Ca, mordenita, thomsonita y laumontita. 

Hacia el noroeste domina clortita-esmectita, acompañado de celadonita. Al centro 

encontramos mesolita, thomsonita y clinoptilolita-Ca. Ya hacia el este encontramos 

vermiculita, clinocloro, heulandita y clinoptilolita-Ca, apareciendo epidota más al noreste. 

En la Isla Ardley, por su parte, corresponde al único lugar donde se observó 

pumpellyita, acompañada de clorita-esmectita, calcita y ceolitas. 

 

3.4.1 Caracterización de la mineralogía secundaria  

 

a) Clorita 

Ocurre reemplazando masa fundamental y mineralogía primaria (minerales máficos), 

y como bordes de amígdalas. En asociación con epidota y más comúnmente con 

esmectita, formando fibras intercrecidas. En el microscopio óptico se observó siempre 

como un agregado de fibras o cristales alargados, con un color verde pálido a nícoles 

paralelos y birrenfringencia azul berlín. Dentro del grupo de las cloritas, se identificó a 

través de DRX, la presencia de clinocloro en la mayoría de las muestras, siendo ésta 

composición, por ende, la más abundante en la península. 



35 
 

Figura 11. Muestra MAPF6C (A). Alteración de clorita en mineralogía primaria. Muestras NA01 (B) y 
NA02 (C), con clorita-esmectita intercrecida, en el interior y bordes de amígdalas respectivamente. 
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b) Arcillas 

Mineral secundario presente en casi todas las muestras observadas. Alterando masa 

fundamental, minerales primarios y al borde e interior de amígdalas. Se reconocieron a 

través de microscopio óptico, arcillas de colores marrones, microcristalinas alterando 

principalmente la masa fundamental y en ocasiones en bordes de vetillas.  

Se identificó esmectita intercrecida con clorita, principalmente al interior y bordes de 

amígdalas, con hábito radial y en ocasiones zonadas, desde clorita a esmectita, hacia el 

interior. Otra arcilla identificada a través de microscopio, corresponde a illita, la cual se 

evidenció por sus altos colores de interferencia. Se presentó intercrecida con otras arcillas 

y con calcita. 

Por último, se reconoció a través de DRX, vermiculita en la mayoría de las muestras, 

siendo, por ende, la arcilla más abundante en la zona. Ésta estaría asociada a la 

alteración de rocas volcánicas y de clorita-esmectita y clorita. 

Figura 12. Muestras URU02B (A) y GC02C (B). Alteración de arcilla intercrecida con illita, de alto color de 
interferencia, sobre cristales primarios. 
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c) Calcita:  

Uno de los minerales más abundantes dentro de la zona estudiada, presentándose a 

lo largo de toda la península. Se observó alterando minerales primarios, en vetillas, en 

bordes y al interior de amígdalas, y en la masa fundamental. Sus cristales nunca superan 

los 3mm, alterando principalmente plagioclasas, observándose anhedrales y con el 

clivaje característico. El mineral más abundante en vetillas, en algunas ocasiones con 

bordes de vermiculita. En amígdalas se observó junto a ceolitas, clorita—smectita, 

clinocloro y epidota, por lo general, en el borde de éstas.  

 
Figura 13. Muestra MAPF4C (A) calcita alterando plagioclasa. (B) Calcita dentro de una amígdala. 

 

d) Pumpellyita.  

Sólo se observó en muestras de la Isla Ardley, isla ubicada al este de la península. 

Se presentaron creciendo al interior de plagioclasas, aprovechando las fracturas y 

creciendo perpendicular a éstas con un hábito acicular. El tamaño no supera los 0.1mm, 

con un color verde manzana intenso y colores de interferencia de 2º orden. En la muestra 

en particular, se observó junto a ceolitas, calcita y arcillas.  
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Figura 14. Muestra MAIA6. Pumpellyita creciendo en fracturas de plagioclasas. 

 

e) Epidota. 

Principalmente en la zona este de la península, siempre en agregados granulares o 

diseminado en la masa fundamental. Tamaños menores a 0.6mm y en muy baja 

proporción con respecto a otros minerales secundarios. Siempre acompañada de clorita 

y periféricas a amígdalas.  

 
Figura 15. Muestra MAPF6C. Alteración de epidota y clorita, tanto en la masa fundamental, como en la 

mineralogía primaria. 

 

f) Ceolitas. 

Presentes en casi toda la península, alterando tanto la masa fundamental como 

minerales primarios, además de representar el componente mayor de relleno de 

amígdalas. Se observaron formas fibrosas y radiales, granulares, tabulares, tabulares y 
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radiales, en forma de abanico y, algunas, con muy baja birrefringencia. En contacto con 

calcita y clorita-esmectita. 

Para una identificación más precisa, se utilizó DRX y SEM, para el reconocimiento de 

los tipos de ceolitas. Se identificaron: chabazita-K, heulandita-Sr, clinoptilolita-Ca y Na, 

laumontita, thomsonita, mordenita, epistilbita y mesolita (Tabla 2). En el próximo capítulo 

se hará un análisis más exhaustivo sobre este grupo de minerales. 

Figura 16. Muestra GC03A (A).Alteración de ceolita tabular y radial en una plagioclasa. Muestras GC03 
(B) y MAPF9C (C).  Ceolitas creciendo en el interior de amígdalas,.hábito en abanico y radial 

respectivamente. 
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Figura 17. Mapa con la distribución de la mineralogía secundaria observada en la Península Fildes. 
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Tabla 1. Distribución de la mineralogía secundaria identificada en cortes transparentes, desde el norte 
hacia el sur. 

 

Muestra Chl-
Sme 

Vrm Clc Cal Zeo Pmp Ep Cel 

URU1A  X       
URU02A  X   X    
URU02D         
GC02C X X   X    
GC03     X    
NA01 X X   X   X 
NA03         

MAPF2A X   X X    
MAPF4C X   X X  X  
MAPF4D  X  X X    
MAPF6B  X  X X    
MAPF6C X X     X  
MAPF8A X    X    
MAPF9C  X X X X    

MAPF11B X    X    
MAPF40 X   X     

MAPF41A  X X X   X  
MAPF42A         
MAPF44  X  X     
MAIA46B X   X     

MAIA6  X  X X X   
ELE1    X X    
ELE2     X    
ELE3    X X    
ELE4     X    

MACH02  X X X   X  
MACH03  X X      

MACHO4C  X X X X    
MACH05    X     

MACH07B  X X X     
MACHO8B  X X      

CHO13B  X  X     
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Tabla 2 Tipo de ceolitas identificadas a partir de DRX en la Península Fildes, de norte a sur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra Hul Cpt Mor Chab Tmp Mes Epis Lmt 
URU02D X        

GC03  X   X X   
MAPF6B  X       
MAPF9C X        

MAPF11B  X       
MAPF41A     X   X 
MACHO4C       X  

ELE1 X        
ELE2  X       
ELE3  X X X    X 

ELE4  X X      
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4. CARACTERIZACIÓN DE LA MINERALOGÍA SECUNDARIA 
 

4.1  RECONOCIMIENTO DE CEOLITAS (DRX Y SEM) 
 

Las ceolitas son minerales aluminosilicatados pertenecientes al grupo de los 

tectosilicatos, donde también se encuentran el cuarzo y los feldespatos. Poseen una 

estructura cristalina caracterizada por un enrejado de tetraedros unidos entre sí, 

formados por cuatro átomos de oxígeno que rodean un catión. Este enrejado posee 

cavidades abiertas en forma de canales y cuevas. Estas cavidades se rellenan con 

moléculas de agua y cationes, generalmente intercambiables. El enrejado puede verse 

interrumpido por grupos (OH, F), los cuales ocupan un vértice del tetraedro, sin 

interactuar con los tetraedros adyacentes. 

Las ceolitas tienen la particularidad de poseer alrededor de 80 especies distintas 

debido a la diversidad de estructuras cristalinas que pueden adoptar. Esto, sin ser un 

grupo geológicamente abundante en comparación a otros grupos de silicatos. 

La fórmula general es la siguiente: 

MXDY[Alx+2ySin−(x+2y)O2n] mH2O 

Donde: 

M: catión monovalente. (K, Na, Li). 

D: catión divalente. (Ca, Mg, Sr, Ba, Be, Pb, Cu). 

 

 De acuerdo a su estructura cristalográfica, las ceolitas se dividen en distintas 

clases.  

La importancia en el reconocimiento de un tipo de ceolita en muestras de la zona 

de estudio, radica en que muchas de las especies de este grupo sólo son estables a 

determinadas condiciones fisicoquímicas (baja presión y temperatura). Esto implica que 

son un indicador enormemente útil a la hora de interpretar las condiciones de 

metamorfismo de muy bajo grado. 

 Cabe destacar que las ceolitas están presentes en ambientes con alto contenido 

de agua, dentro de un rango amplio de temperaturas y a bajas presiones, debido que su 

estructura es inestable a presiones elevadas. Ambientes característicos donde se forman 

a bajas temperaturas, corresponden a: cenizas volcánicas y material piroclástico 

alterados, lagos salinos - alcalinos, lagos de agua fresca, sedimentos marinos profundos 
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y cuencas marinas someras. Ambientes de alta temperatura incluyen: “black smokers” en 

el fondo marino, acción de fluidos hidrotermales en ambientes continentales (“hot 

springs”).  

 En las muestras analizadas con Difracción de Rayos X y posteriormente con SEM, 

se encontraron las siguientes especies de ceolitas: 

Tabla 3. Tipos de ceolitas identificadas y su composición. 

STC Ceolita Fórmula 
Química 

DEC SEC 

CHA Chabacita (Ca0.5,Na,K)4[Al4Si8O24]*12H2O Ca,Na,K Sr,Mg,Ba 

EPI Epistilbita Ca3[Al6Si18O48]*8H2O Ca Na,K 

HEU Heulandita 
Clinoptilolita 

(Ca0.5,Na,K)7[Al7Si29O72]*22H2O Ca,Na,K Mg,Sr,Ba 

LAU Laumontita Ca4K[Al8Si16O48]*16H2O Ca Na, K 

MOR Mordenita Na3Ca2K[Al8Si40O96]*28H2O Na,Ca,K Mg,Sr,Ba 

NAT Mesolita Na16Ca16[Al48Si72O240]*64H2O Na Ca 

THOM Thomsonita Ca7Na5[Al19Si21O80]*24H2O Ca, Na K, Mg, Sr 
STC: Tipo de estructura; DEC: Catión extra dominante; SEC: Catión extra subordinado. 

 

Todos los rangos de estabilidad descritos a continuación están basados en el el 

trabajo de Kristmannsdóttir and Tómasson, “Zeolite zones in geotermal areas in Iceland”, 

1976.  

a) Chabacita-K. 

Únicamente en la zona centro y oeste de la península, junto a mordenita y clinoptilolita. 

Corresponde a una de las ceolitas más abundantes en la superficie terrestre y se puede 

encontrar en una diversidad de ambientes, entre los que se encuentran las rocas 

volcánicas (basaltos y andesitas).  

Esta ceolita es estable en campos geotermales a bajas temperaturas y presiones 

(Kristmannsdóttir and Tómasson, 1976). Las temperaturas se encuentran entre 10º a 

80ºC y profundidades menores a 800m. Pertenece al sistema trigonal – hexagonal 

escalenoédrico, con un hábito cúbico a pseudocúbico. 

b) Epistilbita. 

Observada sólo al sureste de la península, siendo la única ceolita al sur de ésta. Esta 

ceolita es poco abundante en ambientes geológicos en comparación a las demás 

identificadas. 

Esta ceolita es estable en campos geotermales a temperaturas entre 75º a 175ºC y a 

profundidades medias a someras. Pertenece al sistema triclínico – pedial y presenta un 
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hábito prismático, formando agregados de cristales que a veces generan formas de 

esferas. 

c) Heulandita y Clinoptilolita. 

Definitivamente las ceolitas más abundantes en la isla, sólo ausentes al sur de ésta. 

Poseen la misma estructura y se considera que sólo se diferencian en el contenido de Si, 

donde la clinoptilolita es rica en Si con respecto a la heulandita. 

La heulandita es estable en campos geotermales a temperaturas entre 65°C y 200°C 

y entre 30 y 1200 metros de profundidad. Esta ceolita se encuentra en zonas 

relativamente profundas, donde la temperatura es mayor. En cambio, la clinoptilolita es 

estable a profundidades más someras y temperaturas menores, como tobas volcánicas, 

lagos salinos alcalinos y en sedimentos marinos profundos alterados. Ambos pertenecen 

al sistema monoclínico, con un hábito tabular o como agregado de cristales. 

Ambas ceolitas fueron identificadas tanto por DRX, como por química por EDS y 

Backscattering, acompañado de un análisis morfológico a través de SEM (Figuras 18 y 

19). 

Se realizaron 3 análisis SEM-EDS específico a ceolitas, las que resultaron ser todas 

heulandita y clinoptilolita. A continuación se muestran los resultados junto al cálculo de la 

fórmula estructural. 
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Figura 18. Imágenes SEM. A y B corresponden a Heulandita-Sr en la muestra DRX16. C y D 
correspondonde a Clinoptilolita en las muestras DRX21 y DRX17, respectivamente. 
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Figura 19. Backscattering de las muestras DRX16 (A), DRX17 (B), DRX18 (C) y DRX21 (D). Los 
cuadrados amarillos indican las zonas donde se realizó SEM-EDS.   
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Tabla 4. Cálculo de la fórmula estructural a partir de la composición en óxidos obtenida a partir de SEM-
EDS. 

 

Óxidos % wt. Moles 
Cationes 

Coef. 
Estequimétrico 

 

Si2O 60,34 0,81 32,58 
Al2O3 18,02 0,35 14,19 
CaO 7,28 0,13 5,21 

Na2O 2,68 0,08 3,47 
K20 1,36 0,02 1,16 

 

Muestra DRX16, Heulandita: (Ca0.5Na,K)7 [Al7Si29O72 ]*22H2O con número de oxígenos de 94. 

 

 

Tabla 5. . Cálculo de la fórmula estructural a partir de la composición en óxidos obtenida a partir de SEM-
EDS. 

 

Óxidos 
DRX17 

% wt. Moles 
Cationes 

Coef. 
Estequimétrico 

 

Si2O 57,07 0,94 35,93 

Al2O3 15,23 0,44 11,30 
CaO 5,03 0,09 3,39 

Na2O 2,7634 0,04 3,37 
K20 0,25 0,02 0,20 

Óxidos 
DRX18 

% wt. Moles 
Cationes 

Coef. 
Estequimétrico 

 

Si2O 57,59 0,95 33,76 
Al2O3 18,62 0,36 12,86 
CaO 7,45 0,13 4,68 

Na2O 3,26 0,10 3,70 
K20 1,68 0,03 1,26 

 

Muestra DRX17, DRX18 y DRX21. , Clinoptilolita: (Ca0.5,Na,K)7[Al7Si29O72]*22H2O con número de 

oxígenos de 94. 
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 De acuerdo al análisis con DRX, las muestras DRX15 Y DRX16 corresponderían 

a Heulandita-Sr (ver anexo B). Esto fue corroborado en un principio, dado que el análisis 

SEM-EDS (realizada sólo a la muestra DRX16 sin tamizar), entregó un contenido de Sr. 

Sin embargo, al tamizar la muestra y volver a hacer el análisis SEM-EDS, este elemento 

no fue identificado. Lo anterior puede deberse a la coexistencia de Heulandita-Ca junto a 

Heulandita-Sr, pues el segundo análisis se efectuó sólo a un par de partículas de éste 

mineral. 

 Por otro lado, en  las muestras DRX17 y DRX18 se identificó Clinoptilolta-Ca, 

mientras que en las muestras DRX20, DRX21 Y DRX22 se reconoció Clinoptilolita-Na, lo 

que se corrobora en el análisis SEM-EDS.  

Figura 20. Diagrama de composición de las muestras analizadas con SEM-EDS. El círculo verde 
representa heulandita y los círculos rosado y naranja representan clinoptilolita. 
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d) Laumontita. 

Encontrada sólo al centro de la península, junto a thomsonita. 

Esta ceolita es estable en campos geotermales y en metamorfismo de 

enterramiento a temperaturas entre 100º a 225ºC y profundidades mayores a 800m. Se 

considera una ceolita de alta temperatura con respecto a las demás ceolitas encontradas 

en la zona de estudio. La laumontita puede tener varios grados de hidratación, tomando 

el nombre de leonhardita cuando posee sólo 14 moléculas de agua en su estructura (Blum 

1843, Delffs 1843). Forma parte del sistema monoclínico – prismático, mostrando un 

hábito prismático o como agregado de cristales. 

e) Mordenita.  

Sólo se encuentra al centro y oeste de la península,  acompañada de clinoptilolita, 

La mordenita es estable a un rango más amplio de ambientes, a temperaturas 

entre 75ºC a 280º y profundidades entre 25 a 1800m. Posee su propia estructura y no 

forma parte de una clase de mineral junto a otras ceolitas. Esta ceolita no es un indicador 

tan potente de presión y temperatura, debido a su amplio rango de estabilidad. Pertenece 

al sistema ortorrómbico – piramidal, presentando un hábito “en bloque”, donde los 

cristales se observan con dimensiones similares entre sí o reniforme y/o estriados. 

f) Mesolita 

Exclusivamente en la zona norte y centro, junto a thomsonita y clinoptilolita. 

Se considera una ceolita de rango intermedio, que es estable a profundidades  

entre 450 a 1200m y temperaturas entre 70ºC a 100ºC. Pertenece al grupo de la Natrolita 

y forma parte del sistema monoclínico – esfenoidal, mostrando un hábito acicular o 

formando agregados esféricos. 

g) Thomsonita. 

Se observó en el centro y en el norte, junto a clinoptilolita, mesolita y laumontita. 

La thomsonita cristaliza entre 100 y 500m de profundidad y a temperaturas de 

entre 65°C a 110°C. Forma parte del sistema ortorrómbico – bipiramidal, con hábito 

fibroso y/o radial, o formando esferas. 
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5. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES 

  

5.1 DISCUSION Y ANALISIS 

 

Las Islas Shetland del Sur corresponden a un sistema de arco volcánico Cretácico-

Mioceno, formado a partir de la subducción de la placa del Pacífico bajo el continente 

Antártico (Smellie et. al., 1984; Birkenmajer et al., 1986). La actividad magmática, por su 

parte, se habría desplazado progresivamente hacia el norte (Pankhurst and Smellie, 

1983; Zheng y Liu, 1990). Esta migración del arco volcánico se atribuyó al desplazamiento 

de la zona de subducción, lo que estaría conectado con la rotación del margen del 

continente Antártico con respecto a la placa del Pacífico. 

Por otro lado, estudios previos han indicado la existencia de un metamorfismo 

relacionado con alteración hidrotermal, en gran parte de las secuencias volcánicas 

presentes en las Islas Shetland del Sur. Cabe mencionar, tomando en cuenta que el arco 

volcánico migró en el archipiélago en dirección SO-NE y que las rocas más recientes se 

encuentran en la Isla King George (Mioceno) y las más antiguas en la Península Byers 

(Jurásico) (Birkenmajer et al., 2001), que esta alteración ha afectado todas las rocas del 

archipiélago, independiente de su ubicación y edad, por lo que habría ocurrido 

posteriormente a la actividad volcánica. 

En la Península Fildes, en particular, estas evidencias han sido estudiadas por 

autores como Smellie et al. (1984), quienes describieron minerales de alteración, vetillas 

y reemplazo de minerales, tales como ceolitas, cuarzo, ágata, esmectitas y otros, los que 

atribuyeron como “procesos de meteorización normal”. Villaroel (1975) identificó 

minerales secundarios tales como: saponita, epidota, heulandita, stilbita, leonhardita y 

analcima, a través de estudios petrográficos y geoquímicos. 

Troian et al. (1990), en cambio, atribuyeron la existencia de minerales secundarios 

a procesos hidrotermales a temperaturas entre 30ºC y 150º, en condiciones de baja 

oxidación, mientras que Paulo y Rubinowski (1987) identificaron varias fases de 

alteración-mineralización. Vergara et al. (1992) consideraron que las rocas de la 

Península Fildes corresponden a las raíces de un arco volcánico con una alteración 

hidrotermal de distribución regional, formada por ceolitas, sílice y calcita distribuidas en 

el relleno de vetillas, geodas y cemento de las rocas. Esta alteración habría sido resultado 

de la acción de campos paleogeotermales similares a los campos Cretácicos-Terciarios 

que actuaron en los Andes chilenos. 

En la presente investigación, se detectaron minerales secundarios en la mayoría de 

las rocas analizadas, entre los que se encuentran: arcillas (vermiculita, illita, esmectita), 



52 
 

clorita (clinocloro), calcita, epidota, pumpellyita y ceolitas (chabazita-K, mordenita, 

thomsonita, mesolita, laumontita, epistilbita, heulandita y clinoptilolita). Todos los 

minerales mencionados son característicos de metamorfismo de bajo grado, en rocas 

básicas, como las estudiadas en la península. 

Los metadominios más comunes corresponden a amígdalas, vetillas, masa 

fundamental y reemplazo de mineralogía primaria. Ceolitas fueron identificadas en todos 

los metadominios, presentándose siempre al interior de amígdalas. Las arcillas por su 

parte, en general se presentaban en todos los metadominios y sólo en los bordes de 

amígdalas, al igual que la asociación clorita-esmectita, con zonación a clorita hacia el 

interior. Calcita fue encontrada en todos los metadominios y tanto en borde como en el 

interior de amígdalas. Esto indicaría una cristalización primaria en los bordes de 

amígdalas, para luego producirse una cristalización posterior en el interior de éstas junto 

a un aumento en el grado metamórfico. 

Cabe mencionar que las rocas analizadas en este estudio están compuestas en 

gran medida por materiales altamente reactivos como lo son el vidrio, plagioclasa y, en 

algunos casos, fragmentos líticos. Este tipo de material es particularmente susceptible a 

la hidratación, y al entrar en contacto con agua reacciona y desencadena la formación de 

nuevas fases. Comúnmente estas reacciones producen la alteración de una fase 

relativamente densa a una fase hidratada menos densa y, por ende, se ven 

significativamente afectadas y reducidas la porosidad y permeabilidad de la roca. Luego, 

existe una estrecha relación entre la alteración, la porosidad y la permeabilidad de las 

rocas. 

De acuerdo a las descripciones petrográficas y el marco geológico, sumado a la 

estratigrafía descrita por Zheng y Liu (1990), es posible destacar que las rocas 

amigdaloidales se concentran principalmente en la zona centro y norte de la península 

(rocas más recientes), siendo de grano más fino y sin amígdalas en la zona sur (rocas 

más antiguas). De lo descrito anteriormente es posible inferir que las rocas ubicadas en 

la zona sur, correspondientes a los miembros Fildes Strait y Clement Hill, presentarían 

una porosidad y permeabilidad menor y por ello la ausencia de ceolitas en comparación 

a las otras zonas (la excepción fue una muestra al SE con bajas cantidades de epistilbita). 

Por otra parte, las rocas pertenecientes a los miembros Schnaider Bay y Winkel Point 

poseerían una porosidad y permeabilidad mayor, lo que permitió la circulación de fluidos 

y la formación de ceolitas. 

Como ya se mencionó, las fases más afectadas por la alteración son las siguientes: 

plagioclasas alteradas parcial o totalmente a ceolitas, arcillas y calcita, albitización de 

plagioclasa, vidrio alterado a ceolitas y arcillas y máficos alterados a filosilicatos. Las 

reacciones involucradas en la formación de estas nuevas fases incluyen: 
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a) Hidratación: reacciones tempranas como vidrio + H2O → ceolita o plagioclasa + 

H2O → ceolita. Estas reacciones aumentan el pH de la solución y liberan cationes 

a la solución (aumento salinidad) (Surdam y Boles, 1979). El incremento de pH 

estabiliza los carbonatos alcalinos-térreos y el incremento de la salinidad afecta la 

cinética de formación de ceolitas, acelerando las reacciones (Hay, 1965). Cabe 

mencionar que estas reacciones no producen una gran transferencia de masa y, 

por ende, sólo es necesaria la presencia de agua para su generación. Las 

reacciones de hidratación producen una disminución en la porosidad, llegando a 

un punto en el cual ya no es posible la formación de nuevas fases, produciéndose 

sólo un transporte de iones. Estas reacciones son altamente exotérmicas lo que 

sugiere que los efectos termales son significativos, produciendo aumentos de 

temperatura locales. 

 

b) Carbonatización: muchas de las reacciones de hidratación son fuentes 

importantes de Ca2+, además de las aguas connatas circulantes, que también son 

una fuente. Favorecen la formación de carbonatos. 

 
c) Deshidratación: son reacciones tardías en comparación a las anteriores y pueden 

involucrar reacciones como Heulandita → Laumontita ; Heulandita → Prehnita ; 

Laumontita → Pumpellyita. 

 

La distribución de la mineralogía secundaria está intrínsecamente relacionada con 

la composición de los fluidos. En otras palabras, la actividad de los iones en la fase 

acuosa es fundamental. Un ejemplo sería la reacción de deshidratación de heulandita: 

esta fase se forma cuando existe alta αSiO2 y al deshidratarse puede generar prehnita 

o laumontita (Figura 21). Si la razón (αCa2+/αH+) es alta, se beneficia la formación de 

prehnita. Pero la razón (αCa2+/αH+), a P y T constantes y en un fluido en equilibrio con 

calcita, es inversamente proporcional a Pco2.  
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Figura 21. Diagrama de actividad que muestra la relación entre las fases laumontita, heulandita y 
prehnita. La dirección de las flechas indica las reacciones más comunes entre las fases en las rocas 

Triásico-Jurásicas del Southlan Syncline, New Zeland. After Boles and Coombs (1975). 

 

 

En el caso particular de la Península Fildes la heulandita es una de las ceolitas más 

abundantes. Sin embargo, no se observó prehnita en ninguna de las muestras, aunque 

sí laumontita. De lo anterior se puede inferir que la actividad de CO2 fue lo suficientemente 

alto como para inhibir la formación de prehnita y por ello su ausencia. 

Otro caso corresponde a las ceolitas identificadas. Una alta αSiO2 es necesaria para 

la formación de mordenita junto con una αNa2O intermedia. De acuerdo a la Figura 22 es 

posible inferir que en las rocas analizadas la αSiO2 era variable mientras que la αNa2O 

era intermedia. 
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Figura 22. Diagramas para ceolitas comunes en vetillas y cavidades de rocas volcánicas máficas 
(analcima, chabazita, erionita, heulandita, laumontita, mesolita, mordenita, natrolita, phillipsita, escolecita, 
estilbita, thomsonita y yugawaralita), calculados asumiendo: a) 35ºC y b) 100ºC. Con logα (K+) en agua 

subterránea fijo en -2 y logα (Ca+) fijo en -3. (Natural Zeolites, Occurrence, Properties, Applications, 
2001). 

 

Debido a que las variaciones en la temperatura y gradiente metamórfico no son tan 

significativas al tratarse de metamorfismo de bajo grado, el indicador más fuerte de las 

condiciones físicoquímicas a las que se produjo la alteración, recae sobre el grupo 

mineral de las ceolitas. Este grupo, debido a la diversidad de ambientes de formación y 

la cantidad de clases y estructuras que pueden adoptar en cada uno de estos ambientes, 

es la principal herramienta que se utilizó para inferir campos de estabilidad y condiciones 

de P y T. 

Se han realizado diversos estudios relacionados a metamorfismo de bajo grado 

asociado a rocas volcánicas básicas, siendo los más parecidos y que reúnen las 

características fundamentales vistas en la Península Fildes, los de Tschernich (1992) y 

Apps (1983) en Islandia. Tanto Islandia como las Islas Shetland del Sur corresponden a 

islas volcánicas oceánicas, compuestas de rocas basálticas con intercalaciones 

volcanoclásticas. La principal diferencia entre ambas es que Islandia se compone de 

basaltos toleíticos, mientras que las Shetland del Sur corresponde a un arco volcánico 

calcoalcalino.  

El estudio de Tschernich (1992) incluyó perforaciones en el campo geotermal activo 

en Islandia, llegando a la conclusión de que las asociaciones mineralógicas varían según 

la temperatura, en profundidad (Figura 23 y 24). También se adjunta la misma relación 

en el estudio de Apps (1983) (Figura 25) y Fridrikkson (2001) (Figura 26). 
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Figura 23. Esquema del Ridge Meso-Atlántico en Islandia, en donde se observa el proceso de 
metamorfismo hidrotermal asociado (tomado de Tschernich, 1992). 

 

 

 

Figura 24. Zonación de ceolitas observadas en Islandia mediante sondajes (tomado de Tschernich, 
1992). 
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Figura 25. Distribución de mineralogía secundaria en función de la temperatura en basaltos alterados 
hidrotermalmente en Islandia (modificado de Apps 1983). 

 

Las zonaciones de ceolitas, en cuanto a temperatura y profundidad, son las 

siguientes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Zonación de ceolitas en función de la temperatura y profundidad y su respectiva asociación 
paragenética (Fridrikkson et al., 2001). 
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Las ceolitas identificadas en la Península Fildes, por su parte, corresponden a 

chabazita-K, laumontita, mesolita, thomsonita, mordenita, epistilbita, heulandita-Sr y 

clinoptilolita-Ca y Na. Su distribución se observa en la Figura 27. Claramente la 

concentración de este grupo mineral ocurre en la zona centro y norte, identificándose 

laumontita como la ceolita de mayor temperatura sólo en la zona centro. 

Heulandita/Clinoptilolita se distribuyen al norte y centro, mientras que mesolita se 

encuentra sólo al norte. De lo anterior, sumado a los diagramas de Islandia, podría 

inferirse un grado metamórfico mayor al centro de la península y al este en general. 

 
Figura 27. Distribución de las ceolitas identificadas en la Península Fildes. Donde Zeo: Ceolitas; Heu: 
Heulandita; Clin: Clinoptilolita; Mor: Mordenita; Thom: Thomsonita; Chab: Chabazita; Lmt: Laumontita; 

Epis: Epistilbita. 
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Figura 28. Relación entre la estratigrafía y la alteración. FPG: Grupo Península Fildes; ABG: Grupo 

Admiralty Bay; FF: Formación Fossil; GWF: Formación Great Wall; BH: Miembro Block Hill; FH: Miembro 

Fossil Hill; AB: Miembro Agata Beach; JH: Miembro Jasper Hill. --- Disconformidad;          Discordancia. 

 

Sin embargo, la coexistencia de chabazita, thomsonita y laumontita en la misma 

muestra no es concordante con esa zonación en el centro. Una tendencia más coherente 

es hacia el este, ya que incluso se encontró pumpellyita sólo en la Isla Ardley.  

Debido a lo anterior, es posible inferir que no existe una relación directa entre la 

alteración y la estratigrafía (Figura 28). 

Por otro lado, la paragénesis mineral observada en amígdalas se asemeja a la 

situación descrita por Neuhoff et al. (1999) (Figuras 29 y 30), el cual describe la ocurrencia 

de 3 episodios metamórficos: 

1. Episodio 1: caracterizada por el relleno de los bordes de vesículas primarias por 

celadonita y calcedonia, los cuales se forman a temperaturas <50ºC y bajo 

supersaturación de sílice. Por ende, representarían una alteración superficial de 

las lavas basálticas y andesítico-basálticas. Posteriormente se habría 

desencadenado la precipitación de capas interestratificadas de clorita-esmectita, 

debido a la hidrólisis de olivino y vidrio basáltico, con un aumento progresivo del 

contenido de clorita con el aumento de la temperatura. (Neuhoff et al., 1999; 

Weisenberger et al., 2009).  

 

2. Episodio 2: caracterizado por la precipitación de ceolitas al interior de las 

amígdalas, en vetillas y reemplazando mineralogía primaria, debido a un aumento 

en el flujo de calor. Durante este episodio se habría visto notablemente reducida 
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Figura 29. Desarrollo espacial y temporal en el relleno mineral de vesículas en Teigarhon, 

Islandia, en tres etapas. (Neuhoff et al., 1999). 

 
Figura 30. Episodio 1 representado por los bordes de clorita-esmectita y calcedonia. Episodio 2 

representado por el relleno de ceolitas. A: NA02; B: MAPF9C. 
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la porosidad y permebilidad de las rocas alteradas. Los componentes químicos 

para la formación de ceolitas habrían derivado de la hidrólisis de piroxenos, olivino 

y vidrio basáltico/andesítico, donde el H2O habría sido proveída por los fluidos 

acuosos. (Neuhoff et al., 1999; Weisenberger et al., 2009). 

 

3. Episodio 3: caracterizado por la precipitación de calcita al interior de amígdalas, 

en vetillas y reemplazando mineralogía primaria. La presencia de calcita en esta 

última etapa indica una concentración de CO2 moderada a alta, esto debido a que 

las ceolitas son estables en fluidos con bajas concentraciones de CO2. La 

formación de calcita se habría visto acompañada por minerales como cuarzo y 

arcillas.  

 

No obstante lo anterior, no se pude descartar la ocurrencia de sólo dos episodios 

metamórficos en vez de tres. En donde el episodio 1 podría correspnder a la precipitación 

de celadonita, calcedonia, clorita-esmectita y ceolitas, mientras que el episodio 2 

corresponderia a la formación de calcita. A pesar de ello, se seguirá la propuesta 

entregada por Neuhoff et al. (1999), debido a que reúne mayor semejanza con la 

alteración presente. 

Con respecto al tipo de alteración existente en la Península Fildes, primero es 

necesario hacer la distinción entre metamorfismo hidrotermal y metamorfismo de 

enterramiento. El metamorfismo hidrotermal es característico en zonas donde existe un 

alto gradiente geotérmico e involucra la circulación de fluidos, principalmente aguas 

meteóricas o marinas, a través de grietas y poros. Estos son calentados al alcanzar una 

profundidad determinada, produciendo la convección de los fluidos, lo cual estimula el 

intercambio químico de iones con las rocas adyacentes, comenzando de esta manera, 

procesos metasomáticos y metamórficos. El metamorfismo de enterramiento, por su 

parte, no involucra esta circulación de fluidos junto con el intercambio de iones, más bien 

las reacciones ocurren “in situ” (Tschernich, 1992), siendo de tipo isoquímico. 

La forma no redondeada predominante en amígdalas y la mineralogía secundaria 

típica observada en los bordes de éstas nos indicarían un posible metamorfismo de 

enterramiento en el episodio 1. Por otra parte, la mineralogía secundaria de las etapas 2 

y 3 fue rellenando espacios como vetillas e interiores de amígdalas, indicando una 

deformación frágil durante el desarrollo de la alteración. La participación de fluidos 

sumado al fracturamiento por deformación frágil es característico del hidrotermalismo. 

Se desprende de lo anterior que la alteración observada en la Península Fildes 

correspondió en un principio a un metamorfismo de enterramiento al cual se sobreimpuso 

un metamorfismo hidrotermal, este último, estrechamente relacionado con la ubicación 

geográfica (Figura 31) y posiblemente asociado a antiguos campos geotermales. Si bien 

es cierto que el Grupo Fildes no supera los 590-760m de espesor, se debe hacer énfasis 
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en el hecho de que existe una discordancia entre las Formaciones Fossil y Great Wall, 

donde esta última sufrió de un período de fuerte erosión y meteorización, por lo que el 

espesor real pudo haber sido mucho mayor y suficiente para generar un metamorfismo 

de enterramiento.  

 

 

Figura 31. Mapa con la zonación metamórfica de acuerdo a la temperatura. 
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Cabe destacar que un sistema geotermal es el resultado del intercambio de calor 

desde una fuente en profundidad o a través del calentamiento de agua meteórica de 

circulación profunda, como consecuencia de un alto gradiente geotérmico (Hochstein y 

Brownie, Encyclopedia of Volcanoes, 1999). Este posee tres características principales: 

(i) una fuente de calor, (ii) un reservorio para acumular calor, y (iii) una capa impermeable 

que mantenga el calor acumulado (Gupta & Roy, 2007). Existen diversos contextos 

eológicos donde estas características confluyen generando diferentes tipos de sistemas 

geotérmicos.  

La mayor cantidad de fuentes termales ocurren en márgenes de placas 

divergentes o convergentes, siendo este último un lugar preferencial, debido a la intensa 

actividad magmática que se genera. En el caso de los márgenes convergentes, la 

actividad magmática está dada por la fusión de la cuña astenosférica por hidratación de 

esta, el posterior ascenso de magmas basálticos que son acumulados en la zona de 

underplating, y dado el proceso MASH, la formación de magmas que ascienden por la 

corteza continental a través de zonas de falla o zonas de debilidad (C. Annen et al, 2006). 

Estos magmas podrían estancarse en niveles más someros, formando cámaras 

magmáticas que liberan calor a su entorno mediante difusión o advección, hasta alcanzar 

un equilibrio térmico. 

 Debido a lo anterior, se propone que la alteración hidrotermal estaría relacionada 

a sistemas geotermales generados luego del cese de la subducción relacionada al 

volcanismo (Mioceno medio) y durante el volcanismo asociado a extensión (Mioceno 

medio-Plioceno) en las Islas Shetland del Sur. Sin embargo, la fuente de calor 

responsable no está totalmente clara.  

La propuesta descrita se basa en la situación similar que ocurre en la Península 

Barton, al este de la zona de estudio (Figura 32). En esta zona se produjo un 

metamorfismo termal que no se encuentra directamente asociado al Plutón Noel Hill (al 

norte de esta península) debido a que el grado metamórfico no aumenta en sus 

cercanías, por lo que se postula la existencia de un cuerpo intrusivo en profundidad como  

la fuente termal. (Kim et al., 2002). Sin embargo, esto no queda del todo resuelto. La 

Península Barton, por su parte, se compone principalmente de rocas metavolcánicas 

Terciarias las cuales presentan alteraciones pertenecientes a la facies esquistos verdes. 

Finalmente, es posible determinar que la Península Fildes se encuentra en la 

facies ceolita. 

A partir de los datos y figuras mostradas, la temperatura alcanzada en la zona 

oeste no supera los 230ºC (en Islandia las ceolitas se desarrollan entre 80º-230ºC). 

Según los campos geotermales de Islandia, la esmectita cambia a clorita cerca de los 

180ºC y la clorita aparece completamente a los 245-265ºC.  
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Figura 32. Mapa geológico de las Penísulas Barton y Weaver, al este de la Península Fildes, Isla King 
George. (Kim et al., 2002) 

 

Por último y de manera de complementar el trabajo realizado en esta tesis, se 

confeccionaron dos mapas utilizando los datos obtenidos por Fernandoy (2005) en la 

Península Fildes: uno indicando la distribución de la mineralogía secundaria (Figura 33) 

y otro con la distribución de las temperaturas asociadas al metamorfismo (Figura 34). 

Como se puede observar, ambos trabajos presentan un gradiente metamórfico 

ligeramente aumentado hacia el este, con la ubicación de la alteración muy similar. 
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Figura 33. Mapa indicando la distribución de la mineralogía secundaria en Península Fildes. En rosado 
se observa la alteración descrita en esta investigación, mientras que en verde se presenta la descrita por 

Fernandoy (2005). 
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Figura 34. Mapa que indica la zonación metamórfica de acuerdo a la temperatura. Los círculos 
representan los datos obtenidos en esta investigación y los rombos los obtenidos por Fernandoy (2005). 
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5.2 CONCLUSIONES 

a) En la Península Fildes existen evidencias de un metamorfismo de enterramiento 

al cual se sobreimpuso un metamorfismo hidrotermal, el cual posee una estrecha 

relación con la ubicación geográfica. Se pueden identificar tres zonas de 

alteración: una al SO de la península, dónde sólo se encuentran arcillas y calcita, 

otra al centro-oeste y norte-oeste donde encontramos ceolitas, arcillas y calcita y 

una tercera zona al este, donde encontramos ceolitas, clorita, epidota y 

pumpellyita. Aunque existe una gran diversidad de mineralogía secundaria, ésta 

pertenece en su totalidad a la facies ceolitas, sin superar los 230ºC. 

 

b) Existe un leve gradiente metamórfico hacia el este, el cual podría relacionarse a 

sistemas geotermales generados luego del cese de la subducción asociado al 

volcanismo (Mioceno medio) y durante el volcanismo asociado a extensión 

(Mioceno medio-Plioceno) en las Islas Shetland del Sur. Sin embargo, y debido a 

la falta de evidencias, otros estudios son necesarios para poder establecer la 

verdadera fuente termal.  

 

c) La alteración y formación de minerales hidratados tiene una estrecha relación con 

la porosidad y permeabilidad de las rocas analizadas, pues determinan la 

intensidad y el tipo de interacción fluido-roca. De acuerdo a esto, las rocas del 

centro y norte (miembros Schnaider Bay y Winkel Point) son más amigdaloidales 

y porosas presentando ceolitas como minerales de alteración. Al sur (miembros 

Fildes Strait y Clement Hill), sin embargo, las rocas serían mucho menos porosas 

y permeables, por ello la ausencia de ceolitas en esta zona. 

 
d) La presencia de calcita habría inhibido la formación de prehnita, en las reacciones 

de deshidratación, generándose laumontita bajo esas condiciones. Por ello la 

ausencia de este mineral. 

 

e) Se habrían producido tres episodios de alteración, evidenciado en la paragénesis 

mineral en el metadominio de las amígdalas. El primero, rellenando los bordes de 

las cavidades con minerales como celadonita, calcedonia y clorita-esmectita, 

asociado a metamorfismo de enterramiento. En el segundo episodio, las 

amígdalas y vetillas terminaron de rellenarse con ceolitas y en el tercero de calcita, 

etapas que estarían asociadas a un metamorfismo hidrotermal de mayor grado 

metamórfico. 
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7. ANEXOS 

 

ANEXO A: DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA 
 

 

MUESTRA URU1A 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Lava andesítica-basáltica 

TEXTURA Intergranular 

AMÍGDALAS No presenta 

VETILLAS No presenta 

 
 
 

MINERALOGÍA PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa 
 
 
 
 

35 
 

Se observan fenocristales (<4mm) 
anhedrales a subhedrales, además de 
microlitos. Se presentan macladas, zonadas 
y con texturas de reabsorción. Se observan 
inclusiones de clinopiroxenos (<<2mm) 

Piroxeno 20 Se observan en la masa fundamental y como 
fenocristales. Se presentan en su mayoría 
maclados y con bajos colores de interferencia 
(cercanos al 1º orden). Mayor presencia, por 
ende, de clinopiroxenos.  

 
 

MINERALOGÍA SECUNDARIA 
 
 
 

Arcillas 25 Alterando masa fundamental y fenocristales, 
en especial máficos y plagioclasas. 
(Vermiculita). 
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MUESTRA URU2A 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Lava andesítica-basáltica. 

TEXTURA Porfírica. Masa fundamental muy fina y vítrea (30%). 

AMÍGDALAS No presenta. 

VETILLAS No presenta 

 
 
 

MINERALOGÍA 
PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa 
 
 

30 
 

Se observan fenocristales (2-5mm) 
subhedrales, además de microlitos. Se 
presentan macladas. 

  Piroxeno 20 Se observan en la masa fundamental y 
como fenocristales (<3mm). Se presentan 
en su mayoría maclados y con bajos 
colores de interferencia (cercanos al 1º 
orden). Se observan intercrecidos con 
plagioclasa. Mayor presencia, por ende, de 
clinopiroxenos.  

 
 

MINERALOGÍA 
SECUNDARIA 

 
 
 

Arcillas 20 Alterando masa fundamental y 
fenocristales, en especial máficos y 
plagioclasas. (Vermiculita). 
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MUESTRA URU2D 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Lava andesítico-basáltica 

TEXTURA Intergranular. (Masa fundamental 25%) 

AMÍGDALAS No presenta. 

VETILLAS No presenta. 

 
 
 

MINERALOGÍA PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa 
 
 
 
 

30 
 

Se observan fenocristales (<5mm) 
anhedrales a subhedrales, además de 
microlitos, todos alterados. Se presentan 
macladas, zonadas y con texturas de 
reabsorción.  

Piroxeno 20 Se observan en la masa fundamental y como 
fenocristales. Se presentan en su mayoría 
maclados y alterados. Mayor presencia de 
clinopiroxenos. Se presentan dentro de 
plagioclasas. 

 
 

MINERALOGÍA SECUNDARIA 
 
 
 

Arcillas 35 Alterando masa fundamental y fenocristales, 
en especial máficos y plagioclasas. Se 
presentan en algunas partes con textura 
fibrosa y colores de interferencia de 2º orden, 
lo que indicaría que se encuentra vermiculita 
intercrecida con illita.  
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MUESTRA GC02C 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Lava andesítico-basáltica 

TEXTURA Porfírica. Intergranular. (Masa fundamental 15%) 

AMÍGDALAS 4%, 0,5-1mm. De forma circular con bordes de esmectita y 
rellenas de forma radial, por esmectita y ceolitas. 

VETILLAS No presenta. 

 
 
 

MINERALOGÍA PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa 
 
 

30% 
 

Se observan fenocristales (<3mm) y 
microlitos. Presentan macla albita y 
carlsband, además de zonación oscilatoria y 
textura sieve y de reabsorción. Se 
encuentran parcialmente alteradas. 
 

Piroxeno 
 
 

25 Como fenocristales (<2mm) y en masa 
fundamental. Anhedrales y alterados 
parcialmente. Mayor presencia de 
clinopiroxenos. 

 
 

MINERALOGÍA SECUNDARIA 
 
 
 

Arcillas 
(Esmectita) 

25 Alterando fencristales, microlitos y masa 
fundamental. Mineral secundario más 
abundante. Se observa además, tanto en 
bordes como en el interior de amígdalas, 
junto a ceolitas. 

Ceolitas 1 <<2mm, sólo en amígdalas junto a 
esmectitas. Algunas presentan hábito radial, 
mientras que otras presentan bajos colores 
de interferencia (opacos). 
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MUESTRA GC03 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Lava andesítico-basáltica 

TEXTURA Porfírica. (Masa fundamental 15%) 

AMÍGDALAS 10%, 0,5-2mm. De forma circular con bordes de esmectita y 
rellenas de ceolitas. 

VETILLAS No presenta. 

 
 
 

MINERALOGÍA PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa 
 
 

30% 
 

Se observan fenocristales (<2mm) y 
microlitos. Presentan macla albita y 
carlsband, además de zonación oscilatoria y 
textura sieve y de reabsorción. Se 
encuentran bastante alteradas. 
 

Piroxeno 
 
 

20 Se presentan fenocristales (<2mm) y en 
mayor medida en la masa fundamental. 
Anhedrales y alterados parcialmente. Mayor 
presencia de clinopiroxenos. 

 
 

MINERALOGÍA SECUNDARIA 
 
 
 

Arcillas 
(Esmectita) 

20 Alterando fenocristales, microlitos y masa 
fundamental. También está presente en 
bordes de amígdalas, junto a ceolitas. 

Ceolitas 10 <2mm, se observan alterando plagioclasas, 
alterando la masa fundamental y al interior 
de amígdalas. Con hábitos tabular, extinción 
en abanico y otras con muy baja 
birrefringencia. Se encontraron thomsonita, 
mesolita y clinoptilolita. 
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MUESTRA NA01 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Lava andesítico-basáltica 

TEXTURA Porfírica. (Masa fundamental 15%) 

AMÍGDALAS 20%. Forma redondeada. 1 – 4mm. Bordes de clorita – esmectita 
y rellenas por ceolitas. 

VETILLAS No presenta 

 
 
 

MINERALOGÍA PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa 
 
 

25 
 

Se observan como fenocristales (<4mm) y 
microlitos. Formas anhedrales, se 
presentan macladas, fracturadas y 
alteradas a clorita-esmectita y Ceolitas. 
 

Piroxeno 
 
 

15 En masa fundamental principalmente. La 
mayor parte se observan maclados y con 
extinción oblicua, además de alterados. 
Mayor contenido de clinopiroxenos. 

 
 

MINERALOGÍA SECUNDARIA 
 
 
 

Arcillas 20% Alterando masa fundamental y cristales 
primarios. (Vermiculita). 

Saponita – 
Celadonita 

5% Alterando minerales máficos, presentan 
tonalidades amarillas. 

Clorita – 
Esmectita 

10% Hábito fibroso. Se observan alterando masa 
fundamental y minerales primarios. 
También en bordes de amígdalas. 

Ceolitas 10 Al interior de amígdalas y alterando 
plagioclasas. Se observaron cuatro 
hábitos/tipos: fibrosas, como abanico, 
tabulares intercrecidas y las últimas de muy 
baja birrefringencia. 
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MUESTRA NA03 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Lava andesítico-basáltica 

TEXTURA Porfírica. (Masa fundamental 15%) 

AMÍGDALAS 20%. Formas irregulares. 1 – 4mm. Bordes de clorita – esmectita 
y rellenas por ceolitas. 

VETILLAS No presenta 

 
 
 

MINERALOGÍA PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa 
 
 

25 
 

Se observan como fenocristales (<4mm) y 
microlitos. Formas subhedrales a 
anhedrales, con presencia de maclas y 
zonadas. Alteradas a ceolita y clorita-
esmectita. 
 

Piroxeno 
 
 

15 Principalmente en la masa fundamental. Se 
presentan en su mayoría alterados, con 
colores de interferencia de segundo orden. 

 
 

MINERALOGÍA SECUNDARIA 
 
 
 

Arcillas 20 Alterando masa fundamental y mineralogía 
primaria. (Esmectita y vermiculita). 

Clorita – 
Esmectita 

10 Se observan alterando masa fundamental y 
minerales primarios. También en bordes de 
amígdalas, con su característico hábito 
fibroso. 

Ceolitas 10 Alterando masa fundamental, plagioclasas y 
al interior de amígdalas. Se observaron 
cuatro hábitos/tipos: fibrosas, como 
abanico, tabulares intercrecidas y las 
últimas de muy baja birrefringencia. 
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MUESTRA MAPF2A 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Lava andesítico-basáltica 

TEXTURA Traquítica. (Masa fundamental 15%) 

AMÍGDALAS 5% Formas irregulares. 1-2mm. Rellenas de ceolitas y calcita. 

VETILLAS 1mm. Sinuosas, discontinuas y paralelas entre sí. Rellenas de 
ceolitas + calcita y esmectita – clorita + calcita. 

 
 
 

MINERALOGÍA PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa 
 
 
 

30 
 

Fenocristales (0,5-3mm) y microlitos. 
Subhedrales a anhedrales. Ligeramente 
orientadas, macladas y con texturas de 
reabsorción. Alteradas a calcita y clorita – 
Esmectita. 
 

Piroxeno 
 

10 Fenocristales (<4mm) y en masa 
fundamental. Algunos maclados y con 
Ceolitas en su interior. Mayor cantidad de 
clinopiroxeno. 

 
 

MINERALOGÍA SECUNDARIA 
 
 
 

Clorita – 
Esmectita  

15 En vetillas y alterando tanto la masa 
fundamental como minerales primarios, 
junto a calcita. 

Ceolitas  15 En vetillas y amígdalas. Hábito granular y 
microcristalino. 

Calcita 15 En vetillas, amígdalas y alterando minerales 
primarios. 
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MUESTRA MAPF4C 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Lava andesítico-basáltica. 

TEXTURA Porfírica. (Masa fundamental 20%) 

AMÍGDALAS 20%. Alargadas o amorfas. 1-3mm. Bordes de clorita – esmectita 
y calcita en su interior. Bordes de calcita -> clorita – esmectita -
> calcita -> ceolitas. Se observaron bajas cantidades de epidota 
en los bordes, junto a clorita – esmectita. 

VETILLAS Irregulares, sinuosas y discontinuas. De calcita, sin halo. 1mm. 

 
 
 

MINERALOGÍA PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa 
 
 

30 
 

Fenocristales (1-6mm) y microlitos. Se 
observan anhedrales, fracturadas, macladas y 
con texturas de reabsorción.  

 
 

MINERALOGÍA SECUNDARIA 
 
 
 

Clorita – 
Esmectita  

10 En amígdalas, en fracturas de cristales y 
alterando minerales primarios. 

Calcita 15 Al interior de amígdalas, en vetillas y 
reemplazando minerales primarios. 

Ceolitas 5 De baja birrefringencia, opacas y dentro de 
amígdalas. 

Epidota <1 <<1mm. En bordes externos de amígdalas. 
Muy puntuales, alto relieve y colores de 
interferencia de 3º orden. 
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MUESTRA MAPF4D 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Lava andesítico basáltica. 

TEXTURA Porfírica. (Masa fundamental 15%). 

AMÍGDALAS 15%, <5mm. Amorfas. Bordes de vermiculita y rellenas de 
Ceolitas. 

VETILLAS 1-4mm. Sinuosas, irregulares y discontinuas. De calcita y 
ceolitas, por separado. 

 
 
 

MINERALOGÍA PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa 
 
 

20 
 

Fenocristales (1-5mm) y microlitos. Se 
presentan anhedrales, muy fracturadas, 
macladas y con texturas de reabsorción. 
Alteradas a calcita y en sus fracturas por 
Ceolitas. 

Piroxeno 
 
 

5 Muy alterados (a arcillas). Fracturados, 
anhedrales. En su mayoría clinopiroxenos. 

 
 

MINERALOGÍA SECUNDARIA 
 
 
 

Calcita 15 En vetillas y alterando plagioclasas. En 
contacto con Ceolitas. 

Arcillas 20 Alterando minerales primarios (sobre todo 
piroxenos), en bordes de amígdalas y masa 
fundamental. (Vermiculita). 

Ceolitas  10 En amígdalas, vetillas y masa fundamental. 
Reemplazando plagioclasas en sus fracturas. 
Se observa granular y criptocristalina junto a 
sílice amorfo. 
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MUESTRA MAPF6B 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Lava andesítico-basáltica 

TEXTURA Vitrofírica. (Masa fundamental 25%) 

AMÍGDALAS No presenta. 

VETILLAS 2mm. Irregulares, sinuosas y discontinuas de calcita. Se observa 
una algo más continua de ceolitas. 

 
 
 

MINERALOGÍA PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa  
 
 
 
 

30 
 

Fenocristales (<3mm) y microlitos. 
Anhedrales a subhedrales. Relativamente 
frescas, levemente alteradas. Se presentan 
macladas y zonadas. 

Piroxeno 10 Anhedrales. Fenocristales (<3mm) y masa 
fundamental. Alterados a arcillas. Colores de 
interferencia de 1ªorden. 

 
 

MINERALOGÍA SECUNDARIA 
 
 
 

Arcillas 20 Alterando minerales primarios y masa 
fundamental. (Vermiculita). 

Calcita 15 Sólo en vetillas. 

Ceolitas >1 En vetillas y alterando algunos cristales. 
Hábito granular y criptocristalino. 
(Clinoptilolita). 
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MUESTRA MAPF6C 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Lava andesítico-basáltica. 

TEXTURA Glomeroporfírica. (Masa fundamental 25%) 

AMÍGDALAS No presenta. 

VETILLAS No presenta. 

 
 
 

MINERALOGÍA PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa 
 
 

25 
 

Fenocristales (<3mm) y microlitos. Alterados 
a minerales secundarios, anhedrales, 
macladas y con texturas de reabsorción. 
 

Piroxeno 
 
 

10 Fenocristales (<2mm) y microlitos. Relictos, 
alterados a minerales secundarios. 

 
 

MINERALOGÍA SECUNDARIA 
 
 
 

Arcillas 15 Alterando masa fundamental y minerales 
máficos. (Vermiculita). 

Clorita 10 Alterando máficos y masa fundamental. 

Epidota 15 Alterando minerales primarios y masa 
fundamental, junto a clorita (dentro de ésta) 
y acillas. 
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MUESTRA MAPF8A 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Lava andesítico-basáltica muy alterada. 

TEXTURA Amigdaloidal. (Masa fundamental 15%). 

AMÍGDALAS Abundantes (35%), 2-6mm, circulares. Zonadas: 

VETILLAS 1mm. Sinuosa, regular y discontinua. Rellena de ceolitas de baja 
birrefringencia. 

 
 
 

MINERALOGÍA PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa  
 
 
 
 

20 
 

Fenocristales (<3mm) y microlitos. Muy 
alteradas, anhedrales con texturas sieve y 
bordes de reacción. Bordes alterados a 
Ceolitas. 
 

Piroxeno  15 Fenocristales (<3mm) y en masa 
fundamental. Anhedrales y maclados. 

 
 

MINERALOGÍA SECUNDARIA 
 
 
 

Clorita – 
Esmectita  

30 En amígdalas y alterando masa fundamental 
y minerales primarios. 

Ceolitas  20 En amígdalas, vetillas, alterando minerales 
primarios, en bordes de cristales y alterando 
masa fundamental. Hábitos: granular, 
acicular-radial, en abanico y una con baja 
birrefringencia (opaco). 
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MUESTRA MAPF9C 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Lava andesítico-basáltica. 

TEXTURA Amigadaloidal. (Masa fundamental 15%). 

AMÍGDALAS 30%, 2-5mm. Formas irregulares. Rellenas de ceolitas y bordes 
de calcedonia. 

VETILLAS No presenta. 

 
 
 

MINERALOGÍA PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa 
 
 
 

20 
 

Fenocristales (<4mm) y microlitos. Muy 
alteradas, zonadas, macladas y con texturas 
de reabsorción (intrafasiculada) con 
piroxenos. Reemplazadas parcial o 
totalmente por calcita y clorita-esmectita. 
 

Piroxeno  
 

10 Fenocristales (<2mm) y en masa 
fundamental. Anhedrales a subhedrales. 
Alterados a minerales secundarios. 

 
 

MINERALOGÍA SECUNDARIA 
 
 
 

Clorita – 
Esmectita  

10 Alterando minerales primarios y masa 
fundamental. (Clinocloro). 

Calcita  5 Alterando cristales y en masa fundamental. 

Calcedonia 
– Ceolitas  

10 En amígdalas. Ceolitas con hábito granular y 
fibroso. Bordes con calcedonia. (Heulandita). 
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MUESTRA MAPF11B 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Lava andesítico-basáltica. 

TEXTURA Amigdaloidal. (Masa fundamental 15%). 

AMÍGDALAS 30%. Redondeadas y rellenas de clorita-esmectita (zonadas: 
bordes con clorita y hacia el interior con esmectita). Algunas 
poseen en su interior ceolitas, con bordes de clorita – esmectita. 

VETILLAS No presenta. 

 
 
 

MINERALOGÍA PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa 
 
 

15 
 

Fenocristales (<4mm) y microlitos. 
Anhedrales, muy alteradas y fracturadas. Se 
observan macladas. 

Piroxeno 
 

5 Fenocristales y se infieren en la masa 
fundamental. Se encuentran muy alterados, 
pero preservan su estructura y propiedades 
ópticas en algunos sectores. 

 
 

MINERALOGÍA SECUNDARIA 
 
 
 

Clorita - 
Esmectita 

30 Alterando toda la muestra, tanto minerales 
primarios, como masa fundamental. También 
presentes en amígdalas. (También se observa 
vermiculita). 

Ceolitas  5 Dentro de amígdalas y escasamente en la 
masa fundamental.  Hábito acicular. 
(Clinoptilolita). 
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MUESTRA MAPF40 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Brecha cristalina. 

TEXTURA Fragmentada. (Masa fundamental 25%) 

AMÍGDALAS No presenta. 

VETILLAS No presenta. 

 
 
 

MINERALOGÍA PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa  
 
 

25 
 

Fenocristales (<4mm) y microlitos. Algunos 
se observan muy fracturados, mientras que 
otros se presentan bien formados, 
anhedrales a subhedrales, maclados y 
zonados. Todos alterados a minerales 
secundarios. 
 

Piroxeno  
 
 

15 Fenocristales y masa fundamental. Se 
observan alterados, fracturados y maclados. 

 
 

MINERALOGÍA SECUNDARIA 
 
 
 

Clorita – 
Esmectita  

15 Reemplazando minerales primarios en 
fracturas. 

Calcita 20 Reemplazando minerales primarios y masa 
fundamental. 
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MUESTRA MAPF41A 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Brecha lítica. 

TEXTURA Fragmentada. (Masa fundamental 20%) 

AMÍGDALAS 15%. Redondeadas, 1-3mm. Zonadas (del borde hacia el 
interior): clorita-esmectita -> ceolita -> calcita. 

VETILLAS No presenta. 

 
 

MINERALOGÍA PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa 
 
 

25 
 

Fenocristales (1-5mm) y microlitos. 
Anhedrales, con texturas de reabsorción. 
Muy alteradas, fragmentadas y 
desintegradas. Reemplazadas por calcita y 
ceolitas. 
 

 
 

MINERALOGÍA SECUNDARIA 
 
 
 

Calcita 30 Reemplazando plagioclasas y masa 
fundamental. Rellenando amígdalas. 

Epidota  <1 Alterando fenocristales junto a calcita. 

Ceolitas  10 En amígdalas y alterando masa fundamental. 
Hábito fibroso, radial y en abanico. 
(Thomsonita y Laumontita). 

Clorita – 
Esmectita  

15 Forman rosetas fibrosas, en bordes de 
amígdalas.  
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MUESTRA MAPF44 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Lava andesítico-basáltica. 

TEXTURA Traquítica, politaxítica. (Masa fundamental 20%) 

AMÍGDALAS No presenta. 

VETILLAS <2mm. Sinuosas y continuas. Rellenas de calcita con halos de 
vermiculita. 

 
 
 

MINERALOGÍA PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa  
 
 

30 
 

Fenocristales (<3mm) y microlitos. Se 
observan orientadas, poco macladas y poco 
alteradas. 
 

Piroxeno  
 
 

10 Se observan entre fenocristales de 
Plagioclasa y en masa fundamental. Se 
observan maclados y zonados. Mayor 
cantidad de clinopiroxeno. 

 
 

MINERALOGÍA SECUNDARIA 
 
 
 

Arcillas  20 Alterando masa fundamental y en halos de 
vetillas. Color de interferencia bajo (opaco). 
(Vermiculita). 

Calcita  10 Sólo en vetillas, junto a vermiculita. 
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MUESTRA MAIA46B 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Lava andesítico-basáltica. 

TEXTURA Intergranular. (Masa fundamental 15%). 

AMÍGDALAS No presentan. 

VETILLAS 0.5mm. Sinuosas y continuas, de calcita. 

 
 
 

MINERALOGÍA PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa  
 
 

25 
 

Fenocristales (2-4mm) y microlitos. 
Alteradas, con textura sieve, anhedrales, 
macladas y zonadas. Reemplazadas en sus 
bordes por calcita y clorita – esmectita. 
 

Piroxenos  
 
 

15 Fenocristales y masa fundamental. Algunos 
maclados, pero mayor cantidad de 
ortopiroxeno. Reemplazados por calcita y 
clorita – esmectita. 

 
 

MINERALOGÍA SECUNDARIA 
 
 
 

Calcita  30 Se encuentra alterando toda la muestra, 
tanto la masa fundamental como 
fenocristales y en vetillas. 

Clorita – 
Esmectita  

10 Alterando minerales primarios. 
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MUESTRA MAIA6 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Lava andesítica-basáltica. 

TEXTURA Glomeroporfírica. (Masa fundamental 15%) 

AMÍGDALAS 3%. 0.5-1mm. Formas irregulares, rellenas de ceolitas. 

VETILLAS No presenta. 

 
 
 

MINERALOGÍA PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa  
 
 

25 
 

Fenocristales (2-5mm) y microlitos. 
Anhedrales a subhedrales, alterados, con 
texturas de reabsorción y maclados. 
 

Piroxeno  
 
 

15 Fenocristales (2-4mm) y masa fundamental. 
Muchos se presentan maclados, por lo que 
hay mayor cantidad de clinopiroxenos. 

 
 
 

MINERALOGÍA SECUNDARIA 
 
 
 

Arcillas  25 Alterando masa fundamental y fenocristales. 
(Vermiculita). 

Ceolitas  10 Al interior de amígdalas. Extinción en abanico 
y radiales. 

Pumpellyita  <1 Se observan creciendo en fracturas de 
Plagioclasa. Hábito acicular radial y extinción 
en abanico. 

Calcita  <1 Alterando algunos fenocristales. 
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MUESTRA MACH02 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Lava andesítico-basáltica. 

TEXTURA Porfírica. (Masa fundamental 25%) 

AMÍGDALAS No presenta. 

VETILLAS 2-5mm. Sinuosas, regulares y continuas. Rellenas de vermiculita  
con halos de ceolitas, que crecen perpendicular a la vetilla. 

 
 

MINERALOGÍA PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa  
 
 

10 
 

Relictos. Muy alteradas y fracturadas, 
anhedrales. Fenocristales 2-4mm. 
 

 
 

MINERALOGÍA SECUNDARIA 
 
 
 

Arcillas  40 Alterando toda la muestra, tanto masa 
fundamental, como minerales primarios y en 
vetillas. (Vermiculita). 

Ceolitas  10 Alterando la masa fundamental y en vetillas, 
en donde crecen perpendicular a la vetilla, 
con hábito fibroso. 

Epidota  5 Escasas y puntuales, alterando masa 
fundamental. En contacto con arcillas, calcita 
y ceolitas. 

Calcita  10 Alterando masa fundamental, rodeando 
ceolitas. 
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MUESTRA MACH04C 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Lava andesítico-basáltica. 

TEXTURA Porfírica. (Masa fundamental 20%). 

AMÍGDALAS 10%. Redondeadas. Bordes de calcita y rellenas de clorita – 
esmectita. 

VETILLAS No presenta. 

 
 
 

MINERALOGÍA PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa  
 
 

25 
 

Fenocristales (1-5mm) y microlitos. 
Anhedrales, maclados y muy fracturados. 
Reemplazados por calcita. 
 

Piroxeno  
 
 

5 Se observan sólo en la masa fundamental y 
corresponden a relictos. 

 
 

MINERALOGÍA SECUNDARIA 
 
 
 

Calcita  15 En bordes de amígdalas en contacto con 
clorita – esmectita. 

Clorita - 
Esmectita 

15 En bordes de amígdalas, sin zonación 
aparente. 

Arcillas  20 Alterando minerales primarios y masa 
fundamental. (Vermiculita). 
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MUESTRA MACH05 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Toba vítrea. 

TEXTURA Fragmentada. (Masa fundamental 35%) 

AMÍGDALAS No presenta. 

VETILLAS No presenta. 

 
 
 

MINERALOGÍA PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa  
 
 

30 
 

Fenocristales muy alterados, no presentan 
una continuidad óptica. Presentan texturas 
de reabsorción. 
 

Piroxeno  
 
 

5 Se observan sólo en la masa fundamental. 
Alterados a arcillas. 

 
MINERALOGÍA SECUNDARIA 

Calcita  30 Alterando masa fundamental y minerales 
primarios. 
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MUESTRA MACH07B 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Lava andesítico-basáltica. 

TEXTURA Intergranular. (Masa fundamental 20). 

AMÍGDALAS No presenta. 

VETILLAS 2-10mm. Sinuosas y continuas, formando un enrejado. Rellenas 
de calcita y vermiculita. 

 
 
 

MINERALOGÍA PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa  
 
 

25 
 

Fenocristales (<2mm) y microlitos. 
Anhedrales y subhedrales 
 

Piroxeno  
 
 

15 <2mm. En masa fundamental y fenocristales. 
Colores de interferencia de 2º orden. 

 
 

MINERALOGÍA SECUNDARIA 
 
 
 

Calcita  20 En vetillas junto a arcilla. 

Arcillas  30 Alterando mineralogía primaria, masa 
fundamental y en vetillas. (Vermiculita). 
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MUESTRA MACH08B 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Lava andesítico-basáltica. 

TEXTURA Porfírica (20% masa fundamental). 

AMÍGDALAS No presenta. 

VETILLAS No presenta. 

 
 
 

MINERALOGÍA PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa 
 
 
 

35 
 

Se observan como fenocristales (<4mm) y 
microlitos, anhedrales a subhedrales,. Se 
presentan macladas, zonadas y con texturas 
de reabsorción. 

Piroxeno 
 

20 Se observan en la masa fundamental y como 
fenocristales. Se presentan en su mayoría 
maclados y con bajos colores de interferencia 
(cercanos al 1º orden). Mayor presencia, por 
ende, de clinopiroxenos.  

 
MINERALOGÍA SECUNDARIA 

 

Arcillas 25 Alterando masa fundamental y fenocristales, 
en especial máficos y plagioclasas. 
(Vermiculita). 
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MUESTRA MACH13B 

DESCRIPCIÓN MICROSCÓPICA 

TIPO DE ROCA Lava andesítico-basáltica. 

TEXTURA Glomeroporfírica. (Masa fundamental 20%). 

AMÍGDALAS No presenta. 

VETILLAS No presenta. 

 
 
 

MINERALOGÍA PRIMARIA 

Mineral % Descripción 

Plagioclasa  
 
 

25 
 

Fenocristales (<6mm) y microlitos. 
Relativamente frescas, subhedrales, 
macladas y zonadas. 
 

Piroxeno  
 
 

20 Fenocristales (<3mm)  en masa fundamental. 
Anhedrales, pocos maclados, colores de 
interferencia de 1ºorden. Mayor contenido 
de ortopiroxeno. 

 
 

MINERALOGÍA SECUNDARIA 
 
 
 

Calcita  10 Alterando masa fundamental y fenocristales, 
intercrecida con illita. 

Arcillas  25 Alterando masa fundamental y minerales 
primarios. Se observa illita intercrecida con 
calcita. Posibles relictos de olivino. 
(Vermiculita). 
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ANEXO B: DIFRACCION DE RAYOS X 

 

DRX1 = URU02A 

 

  

 

DRX2 = URU02D 
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DRX3 = MAPF41A 

 

 

 

 

 

DRX4 = GC03 
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DRX5 = MAPF11B 

 

 

 

DRX6 = MAPF9C 
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DRX7 = MACH05 

 

 

 

 

DRX8 = Vetilla ELEF01  
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DRX9 = MACH08B 

 

 

 

 

DRX10 = MACH04C 
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DRX11 = MACH02 

 

 

 

 

 

DRX12 = MACH07B 
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DRX13 = MAPF6B 

 

 

 

 

DRX14 = GC02C 
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DRX15 = ELEF01B (AMIG) 

 

 

 

 

 

DRX16 = ELEF01C (AMIG) 
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DRX17 = ELEF02 (AMIG) 

 

 

 

 

 

DRX18 = ELEF03 
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DRX19 = VETILLA MAPF11B 

 

 

 

 

DRX20 = ELEF04A  
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DRX21 = ELEF04B (AMIG) 

 

 

 

 

DRX22 = ELEF04C (AMIG) 
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ANEXO C: ANÁLISIS SEM 

 

DRX4 (SEM-EDS Y Backscattering) 
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DRX6 (SEM-EDS Y Backscattering) 
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DRX10 (SEM-EDS Y Backscattering) 
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DRX16 (SEM, SEM-EDS Y Backscattering) 
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DRX16, roca total (SEM, SEM-EDS Y Backscattering) 
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DRX17 (SEM, SEM-EDS Y Backscattering) 
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DRX18 (SEM, SEM-EDS Y Backscattering) 
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DRX21 (SEM, SEM-EDS Y Backscattering) 
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ANEXO D: ABREVIACIONES DE MINERALES 
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