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RESUMEN

Se estudia una asociacién metamarfica de muy bajo grado en volcanilas paledgenas de la Sere Andesitica, al sur
de Confluencia, Neuquén. El protolite es de composicion basaltica y andesitica: los minerales secundarios son, en su
mayor parte, ceolilas cdlcicas, calco-sodicas y sodicas. La primara ceclita en formarse fue wairakila scompanada por
albita, adularia, pumpellyila, litanila, pectolita, pirita, cobre native, hematita, esmectita y cuarze como reemplaze de la
matriz y fenocristales ignaos, sequidos por laumonlita, yugawaralila y wairakita sadica en la matriz v en amigdalas. Estas
asociaciones permiten caracterizar un metamarfismao parvasivo de muy bajo grado, de lipo geotermal en facies de colita
de alta lemperatura ya gue se habrian alcanzado de acuerde a la asociacion wairakita-yugawarahia-aibita ca. 220°C de
temparatura a presiones inlenores a 0.5 kbar para las primeras etapas de aste proceso matamaorfico. Postenormente a
temperaturas maenores que 200°C, la wairakila sodica lue reemplazada por escolecita y mesalita en amigdalas, mientras
que ceolitas del grupa de la heulandita se depositaron en venas al igual que barrerita, tetranatrolita y paranatralita que
se fonmaron a expensas de laalbita, mientras que adularia fue reemplazada porillita. Un segundo proceso a temperaturas
mencres que 150°C, depositd barerita, tetranatrolita y paranatrolita, junto con estilbita y astellerita en diaclasas. Por
ultimo, se forma analcima por reemplazo de la barrerita. Al final, se formd calcita en lag diaclasas por aumento en la X
w0, L0 fluidos actuantes fueron neutros a ligeramente alcalinos, la fO, ha sido alta, en el campo de estabilidad de la
hematita y la pirita, al igual que la P, /P, que fue alta, en un principle, aunque fue descendiendo en las lracluras, a
madida que aumantaba la X, . que fue generalmente baja. El proceso geotermal habria sido causade por flujos de calor
proveniantes del magmatismo de edad miocena inferior; posterionmente. un fracturamiento tensional (Miocena Supe-
rior?) favorecid la accidn de nuevos fluidos.

Falabras claves: Facies ceolita, Melamorlismo de muy biyo grade, Geolermal, Confluencia. Neuguan, Patagonta argening,
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ABSTRACT

Formation of zeolitic assemblages during very low grade metamorphism of Paleogene volcanic
rocks, south of Confluencia. Neuguén, Argentina. A metamorphic assemblage of very low grade metamorphism
in Paleogens volcanic rocks from the Andesitic Formation, Conflugncia, Neuguén Provinee, 18 studied. The protolith s
basaltic and andesitic. The secondary minerals are caloic, calcosodic and eodic zeclites, Wairakite 15 tha first zenlite 1o
crystallize, lgether with olher minerals like albite, adularia, pumpellyite, litanite, pectolite, pyrite, native copper, hematile,
smectite and quartz in the matrix and in phenocrysts. They ware followed by laumontite, yugawaralite, and sodic wairakite
in the: matrix and in amygdales. Later on, only in amygdales, sodic wairakite was replaced by scolecite and masalite,
whaercas laumontite and yugawaralite were replaced by heulandite and calcic clinoptilalite. Then barrerite, tetranatralite
and paranatrolile replaced albite and adulana was replaced by illite. These assemblages are in accordance with a
parvasiva gactharmal field type, very low grade matamorphism in the zeolite facies. The equilibrium assemblage
wairakite-yugawaralite-albite indicates P-T conditions of <0,5kb and <220°C. At temperatures lower than 200°C in the
zeolite facies heulandite group minarals, scolacite and mesolite formed replacing the first association. In a sccond avent,
al temperature lower than 150°C, bamrente, paranatrolite and tetranatrolite precipitated in jonts togethar wilh stilbite and
sigllerite. Othar process, iormed analcima by replacemeant of barrerite. Then, an increase in xcozfavuumd thie precipitation
af calcite in ints. The thermal waters were neutral to slightly alkaline, the fQ_ conditions ware in the hematite - pyrite
stability field, the B, /F_ ratio was high and then, decrases in the joints, at the same ime that X was increasing, it

py’ T pital a1

was low during the main process. The geothermal system was heated by Early Miocene magmatic intrusions. Thean, in

the Late Miocene? a tensional fracturing permitted the action of new fluids.

Koywords: Zeolile facies, VLGM, Geothgrmal, Confluencia, Newgudn, Palagora argerniing,

INTRODUCCION ¥ AMBIENTE GEOLOGICO

£n aste frabajo se caracterizan asociacionas
de metamorfismo de muy bajo grado (VLGM) en
facies de ceolita en volcanitas ubicadas al sur de la
localidad de Confluencia, en la Provincia del Neu-
qQuén.

Los afloramientos corresponden al sector onen-
tal de la Sierra de Cuyin Manzano. Se hallan ubica-
das an la margen oeste del rio Limay, desde la
desembocadura del rio Traful hasta la costa norte
del Lago Mahue Huapi con luna lengitud aproxima-
da ae ca 30 km (Fig. 1)

Las rocas estudiadas (basaltos y andesitas ba-
sicas) pertenecen a las facies lavicas finales de la
Sarig Andesitica Andina correspondienta al volcanis-
mo paledgena de la Provincia Volzdnica Anding-
Patagonica (Rapela, ef al., 1983 y 1984).

El sector andino de la Sene Andesilica, recono-
cido antre los 40 y los 43°30'5, ha recibido tambien
el nombre de Formacién Ventana (Gonzalez-Bono-
ring, 1973 y 1979). En esla area, hay fases diastro-
ficas que representaron acontecimientos compra-
sivos, con intrusion de rocas graniticas y de no
compresién, donde se desarrollaren las sucesiones
valcanicas (Charrier, 1973 y Aguirre ef al., 1974).

Rapeia at al. (1983, 1984) reconocieron cuatro
facies en las volcanitas de la Serie Andesitica; en
la base, la facies pliniana, cubiena por la facies
ignimbritica, por encima la facies lavico-piroclastica
¥ por Ultimo en la pare superior, |a facies lavica.
Estas facies raramente se observan supcrpucstas
an un misma afloramento sino Que 50N Comunes
jos compuestos por una unica facies. La faces
lavicaintegrada mayoritariamente por basaltos olivi-
nicos y andesitas basicas que ¢s la de menor edad,
presenta su mayor expreson hacia el norte, en ia
zona de Chapeleo. En la Sierra de Cuyin Manzanao,
al sur de Confluencia, los afloramientos de la facies
lavica alcanzan los 135 m de espesor. Las rocas
son subalcalinas seqan el diagrama TAS; modara-
damente sodicas, con potasio normal v cuarzo e
hipersteno normativas.

Sequn estos investigadores desde el punio de
vista geotectdnico, el volcanisma de la Serie Ande-
sitica forma parte de un complejo de subduccién en
un marco magmatico ensialico y a medida gue las
coladas se hacen mas jévenes en la serie, van
disminuyendo el contenide de K con respecto al
3i0,, lo que podria deberse a variaciones en la
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nclinacion de la zona de Benioff y cambios en ¢l
espasor de la corteza continental a csas lalitudes
durante el Paledgeno.

Las edades mas jovenes de la facies lavica de
las velcanitas de la Sere Andesitica llegan of limite
Oligoceno-Miccens, Latorre v Valtuone [1998),
obtuvieron edades K-Ar de 24+1Ma sobre roca
total, en los basaltos de Ias tacies lavicas del Cerro
Chapeico. Esa edad es coincidente con las edades
obtenidas por Linares of all {1991) del lamado
‘Basallo 0" de Galli (1968) ubicado en la margen
izquierda del rio Collén Cura que en realidad forma
rian parte de ia facies lavica de la Serie Andesitica.
Tanto la facies lavica de Chapeleo como el 'basalto
0" de Collon Cura, astan aftectanos por VLGM en
facies de ceoita (Latorre y Vattuone, 1994b,
Vattuone y Latorre, 1996 v Vattuone ef al., 19991,
Los afloramientos estudiados en este trabajo, son
continuacion de aquéllos hacia &) sur, siendo una
unidad facilmente identificable regionalmente.

FH3, Y. Mapa geoisqoo yode obeeacion del ares moceando @s

iocalidaces muesireanas (lomadas dea la Secretana de Ming
ria g by Macion, 19095),

DESCRIPCION DE LOS AFLORAMIENTOS

La basze de la facies lavica en aste sector de la
Siarra de Cuyin Manzano se apoya sobre vitrofiros
¥ piraclastitas de la facies lavico-piroclastica de la
Serie Andesilica.

Las volcanitas paledgenas estan cubiertas en
discordancia erosiva por basaltos del Palaucolitense
iLeanza v Leanza. 1979) o Basalto 1 de Groeber
(1929} que pertanecen a un cicio mas joven de edad
miocena superior de amplia distribucion areal. La
discordancia se deberia a la fase Pehuenche de la
orogenia terciarnia,

Las secuencias estudiadas son subhorizontales
¥ mondtonas, de color casi negro en los sectores

menos alterados que pasa a color verdoso & rojizo
en las areas alteradas que son las gue oresentan
mayor brechamicento, Estas vanaciones en areas
del orden de metros no siguen ningun patron regu-
lar y consisten en el cambio de coloracidn y en la
mayor o menor abundancia de amigdalas ya gque
por sectores, el basalto macizo va gradando a
amigdaloide. Las amigdalas llegan a ser de varios
centimetros de diametro v suelen estar rellenas por
caleita desde |a locahidad de Confluencia hasta el
afloramiento denominado Con 5 (Fig. 1), Alli co-
mienzan las amigdalas rellenas por ceclitas en
algunos casos reemplazadas pseudomardicameanta
porcalcita, Se estudiaron las asociaciones de ceali-
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TABLA 1. RABGOS TEXTURALES ¥ MINERALOGIA DE LAS VOLCANITAS PALEOGENAS AL SUR DE CONFLUENCIA.

- |
Localidades |
Coordenadas
Protolito

CONS-6
404671707
Basalto
amigdaloide

CON 6 -6/2
404871707
Haszallo
amigrinialde

CON 10 | CONE-11 i
40°54YT1°02° | 40°52YT1'0% i

Andesita J Basalio

basdltica [ _nmiguuoiﬂt

CONT :

40752471702 !
Baallo

amigdaloide |

S [ S

Estructura
Textura

|
|
=

Minerales Primarios |

Flampockasa * *
| Olivina ' . ; o
| CHRoparoeeno |
| Anfibola !

Minerales
Secundarios
Estilbita . | 4
Estellerita

| Bararita
Heulandita/Clinop.
Tetra/Faranalralila
Mesolita
Escolecita

Eow o® o

Yugawaralita | |
Laumoniita | | |

Wairakita sodica * 1 *

Wairakita 1

Aloita . -

Achulare

Pumpellyita . .

Fociolita |

Esmechta 1 " -
| Pirolilite
illita
Mazlilita
Cuarzo i
Titanita | |
Cu* y Pirita 5
Iddingsita i * | *
Hemalila | |
5 Caicita * ! *

i
|
I
i
|
|
| Analcima 1
|
1
|
|
|
|

Brechosa
Porfidco-relicta

-

tas hasta las cercanias del Lago Nahuel Huapi,
En las rocas brechosas, los clastos eslan
cementados por venas de anchos vanables (de
hasta varios centimetros) con ceolitas en cristales
rosado palido, del grupo de la heulandita (analcima)

estilbita, estellerita y barrerita.

y, blanco, de varos milimetros de tamano. En
amigdalas se observa la presencia de laumontila.

En venas de color blanco muy delgadas qua
rellenan diaclasas subparalelas entodos los aflora-
mientos hay pequenos cristales aciculares de

PETROGHAFIA

DESCRIPCION MICROSCOPRICA DE LAS ROCAS
ALTERADAS

Las rocas son metabasallos y metandesitas
basicas amigdaloides con textura porfirica relicta,

que muestran reemplazo de sus minerales prima-
rios. Los fenocnstales de oliving son reemplazados
paresmectitas, pirofilita, iddingsita, pumpellyita color
verdoso castafo a amarillo palido y dxidos de
hierro. La presencia de melilita ha sido observada
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como reemplazo de pequenos sectores de feno-
cristales primarios de olivino. Los fenocristales de
plagiociasa ignea tueron reemplazados por albita y
ceolitas aciculares. Hay hornblenda basaltica altera-
da aesmectilay dxidos de hierro y clinopiroxeno sin
alteracion.

La matnz presenta esencialmanta microlifos de
plagioclasa totalmente reemplazados por (08 mis-
mos minerales gue alteran a los fenocristales ¥
microlitos de clinopiroxeno sin alteracion y en sec-
tores hay vidrio palagonitico en proceso de
devitrificacion a esmectitas y a hematita,

Entre os cnstalitos de la malnz se dispone
pumpellyita color dorado castano vinculada a mine-
rales opacos (cobre nativo, pirita, arsenopirita y
hemalila) y en sectores hay laumontita, yugawaralita
W walrakita.

Las amigdalas presentan esmechtas en los
bordes v estan rellenas por ceolitas aciculares con
disposicion fibroso radiado. Las ceolitas son
laumontita acicuiar, yugawaralita, escolecita, y

mesolita; 1as dos ullimas reampiazan a warakia
sodica, Entre las mismas se observan pequenos
cristalitos de pectolita.

Hay venas que en su parte central presentan
analcima y en sus bordes barrerifa de habito lami-
nar con clivaje perfecto (Fig. 2a) ocasionalments
rebordeada por illita, junto con minerales del grupo
delaheulandita y cnstales aciculares de tetranatrolita
luniaxica positiva) y paranatralita (2V= 0"/+107). Se
destaca ia existencia de textura de disolucion en
cristales de barrerita con analcima como huésped.
(Fig. 2b}.

Algunas venas cstan compuestas por esmectitas
vy ceolitas sodicas (barrerita. tetranatrolita vy
paranatrolita) que se onginan de venas de albita
que atraviesan la plagioclasa ignea.

como rellena de diaclasas hay cristales
aciculares de estilbita, (2¥=-20"}, barrerita (Fig.2c).
tetranatroita, paranatrolita v estellernita (Fig.2d).
Faor ultima hay finas venillas de calcita

ASOCIACIONES MINERALES METAMORFICAS

Los minerales secundanns, se ancuaniran
en diferentes microdominios: como reemplazeo total
o parciai de minerales primarios relictos en
tenocrnstales y enla matnz y como relleno de venas,
amigdalas v diaclagas, El clinopiroxeno s consear-
va cast sin alteracion ya gue persiste hasta los
300°C segun Fagan y Day (1997). La conservacion
de los clinopiroxenos primanos se observa en olras
localidades del drea atectadas por VLGM coma los
melabasallos de Paso del Cordoba (Vattuone et al.,
1996).

La melilita, en algunos casos, reemplaza a
fenocristales de olivine por lo que evidencia un
ongen secundario, debido probablemente a un pro-
ceso subsolido enun sistema con Ca(, MgO y Si0,
[Dear or al., 1986). Ese procesa no corresponde al
YLGM esludiado.

La ilita y la pirofilita son escasas y fueron
determinadas por DRX. Las esmectitas correspon-
denamontmonllonita caleica determinada por DRX.
Mo se descarta que existan interestratificados 5/C
ya que las caracteristicas dpticas de estos filosi-
licatos que acompafan alaumontita en las amigda-
las parecen indicarlo.

Las asociaciones enunciadas a continuacion

fueron observadas al microscopio y perenacen a
fases minerales an contacto en los siguientes micro-
dominios:

COMO REEMPLAZO DE FENOCHISTALES ¥ MICRO-
FENOCRISTALES

Plagioclasa

Ceolitas aciculares (lelranatrolita y paranatrolita)
-esmeactita-albita-oxidos de erro.

Ceolitas aciculares (tetranatrolita v paranatroli-
ta) - albila - adularia-oxidos de hierrg,

Cealitas aciculares (tetranatrolita y parana-
trolita)- wairakita sodica -albita - pectolita.

Esmectita - calcita,

Olivino

lddingsila - esmectitas - dxidos de hierro - (meli-
lita).

lddingsita-pumpellyita.

Anfibola
Ceolitas-esmectitas-pirafilita-titanita-peciolita-
éxidos de hierro,
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Clinopiroxeno
Mo presenta alteracion,

COMO REEMPLAZO DE LA MATRIZ

Albita-pumpellyita-minerales opacos (cobre na-
tivo, pirita, arsenopirita, hemalita y magnetita)-
titanita-esmectita-albita-ceolitas {laumontita, yuga-
waralita. wairakita).

EN AMIGDALAS CERRADAS

Laumontita-esmectita,

Laumontita (Fig. 2e)-wairakila sodica-mesolita
-escolacita (Fig. 2f)- yugawaralita (Fig. 2g)-esmec-
tita-pectolita.

Mesolila-escolecita- wairakita sodica-ssmectita.

PROCESOS DE FORMACION DE PARAGENESIS CEOLITICAS BN EL METAMORF 150

EN VEMNAS Y AMIGDALAS ABIERTAS

Analeima-letranatrolita-paranatrolita-barrerita-
clinoptilalita (Fig. 2h).

Barrerita-tetranatrolita-paranatrolita.

Minerales del grupo de la heulandita-barranta-
illita.

Analcima-barrerita-minerales del grupo de la
heulandita-albita-pectolita-esmectita.

Barrerita-analcima-esmectita-pectalita.

COMO RELLENO DE DIACLASAS
Esmectila- barrerita-tetranatrolita-paranatrolita-

estellerita-astilta.
Calcita.

QUIMICA MINERAL

En base alos andlisis quimicos con EDS de las
ceolitas se confecciond la tabla 2 donde, ademas,
se incluyen datos mineralogicos. Con los resulta-
dos de los andlisis quimicos, se realizaron los
diagramas de la figura 3.

Las figuras 3A y 3B muestran que predominan
en el drea las ceolitas calcicas (wairakila, yugawa-
ralita, laumaontita, escolecita, heulandita ss, clino-
plilolila calcica v estellerita) siendo menor la pro-
porcion de ceolitas sedicas (analcima y barrernta) y
calco-sddicas (wairakita sadica y mesolita). En
todos los casos estan ausentas |as ceolitas potasi-
cas. La escolecila muestra algo de Na en su
composicion, por lo que podria ser mesolila calci-
ca; sinembargo dpticamente responde a las carac-
teristicas de escolecita. La clinoptilolita correspon-
de a ia variedad calcica {Coombs, 19971, Se ob-
serva que los minerales del grupo de la heulandita
constituyen una serie donde varia el contenido en
5i. La heulandita presenta a veces Fe y Mg en sus
analisis quimicos debido a inclusiones de hematita
y esmectita. Suele ser comin en esta ceolila este
tpo de inclusiones que s observan bajo el micros-
copio electranice. En Paso del Cordoba, al oeste de
la localidad de Confluencia (Vattuone et al, 1996),
también, verificaron su presencia en la heulandita,

Enlafigura 3C se han representado los anahsis
de analcima y de barrerila de Confluencia. Esta se
acerca en composicion a la analoima, lo gue se
evidencia en ia dispersion en los valores analiticos
de Si{Al+Fe), probablemente originada en el cam-
bio estructural que deberia haber tenido lugar en la
barrerita para originar la estructura de la analcima,
lo gue implica una variacién en el contenido de Siy
Al Se creyd conveniente incluir en el diagrama
todos los valores analiticos oblenidos, para una
mejor observacion del proceso. Sin embargo. en la
tabla 2 se colocd un analisis promedio de barrenta
ya que los valores cblenidos, debido al cambio de
Siy Al se apartan del E% ideal (ver Tabla 2). Se
observa ademas gque la barrerita de Confluencia
tiene Na como Unico cation alcaling.

Como elementos de comparacion se han repre-
sentado en lafigura 3C los analisis de la barrenta de
Futalaufquen (Latorre ef al., 2000) da composicion
sodica, pero con algo de K y con mayor relacion Si/
Al Ademas, se ubicd el analisis de la barrerita de la
localidad tipo en Cabo Pula (Passaglia y Pongiluppi,
1974 y 1975) que permite observar la semejanza
entre la composicion guimica de la bamerita de Futa-
laufgquen v la de Cabo Pula.
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TABLA 2, ANALISIS QUIMICOS SELECCIONADOS DE LAS CEQUITAS DE LOS BASALTOS PALEQGEROS,
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FIG. 3. Representacidn de los andlisis quimicos de las ceolitas. A- diagrama tiangular segon ks relaciones 107(S0 AL ) CaO+MgC:
Ma, 0+ K O; B- diagrama triangular segun las relaciones Na: K: Ca+Mg; C- Diagrama (Na+K)(Na+K+Mg+Ca} versus SHAl+Fe)
para la analcima v la barrerita de Confluencia. Como comparacion se representaron la barrerila de Cabo Pula (Sardinia, lalia)
[Passaglia y Pongiluppi (1974, 1975), v la de Fulalautquen (Chubut) (Latorre et al, 2000).

DIFRACCION DE RAYOS X

Enlatabla 3, seincluyen los espaciados corres- cia. Estos son coincidentes con las fichas corres-
pandientes a las cuatro intensidades mas fuertes pondientes al Mineral Powder Diffraction Fill Data
de los difractogramas de las ceolitas de Confluen- Book (Bayliss et al.,, 1986).
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TABLA 3. ESPACIADGS CORRESPONDIENTES A LAS CUATRO MAYORES INTENSIDADES EN LOS DIFRACTOGRAMAS DE

LAS CEOLITAS DE CONFLUENCIA.
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ZONACION MINERAL Y EVOLUCION METAMORFICA

Los minerales metamdrficos encontrados su-
gieren la exislencia de varias elapas de metamor-
fismo da muy bajo grado correspondientes a la
facies de ceolita (Tabla 4, etapas 1 a VI en orden
decreciente de temperatura).

La sucesion mineralégica inferidaindica que los
primeros minerales en formarse an la etapa | fueron
wairakita, albita, adularia, pumpellyita, titanita y
pectolita acompanados por cuarzo, esmectitas,
hematita, pirita, arsenopiita y cobre nativo, segui-
dos enlaetapall, atemepraturas algo menoras, por
laumaontita, yugawaralila y wairakita sodica; en la
etapa I, la wairakita sodica es reemplazada por
escolecita y mesolita, mientras que ceolitas del
grupo de la heulandita se depositaron en venas. Al
final de esa elapa y en la elapa IV precipitarian
barrerita, tetranatrolita y paranatrolita en venas por
reemplazo de albita y en ocasiones laillita reempla-
za a adularia; como relleno de las diaclasas s¢
siguid formando barrerita acompanada por eslilbita,
y estellerita.

For ultimo (elapa V) se formd la analcima por
reemplazo de ia barrerta y mas tarde, en algunos
sectores en la pante central de diaclasas, debido a
un aumento en la Kma. s depositd la calcita (etapa
Vi),

Las asociaciones de ceolitas formadas en las
etapas | y |, que corresponden a las de mayor
temperatura, en especial wairakita y yugawaralita,
son propias de sistemas geotermales (Liou ef al
1985). Segun Giggenbach (1981), la secuancia
paragenética de las ceolitas calcicas en un sistema
geotermal es altamente dependiente dei gradientc
termico, de la P, /P ydela composicion de los
fluidos. Este autor indica que el proceso principal
que afecta a la distribucion de minerales en un
sislema geolermal consiste en la conversion gra-
dual de fases minerales termodinamicamente inesta-
bles (minerales primarios) a asociaciones estables
de minerales secundarios; considera a las ceolitas
como tases melaeslables gue constituirian pocas
asociaciones termodinamicamente equilibradas. En
condiciones semejantes seqgun Coombs (1993),
solo puede considerarse ¢l equilibrio a partir de
pequenas dominios.

La wairakita es la zeolita mas comun en sisle-
mas geolermales y puede exhibir solucidn salida
con analcima (Bird et al,, 1984). En esle caso, la
serie presenta wairakita con composicion cercana
al extremo calcico y composiciones intermedias
{wairakita sadica), que se encuentran en amigdalas



218 PROCESOS DE FORMACION DE PARAGENESIS CEOLITICAS EM EL METAMORFISMO CE...

TABLA 4. TONACION DEL METAMORFISMO.
Minerales | Etapal | Etapa Il
Secundaria | | |

Etapa Il

Etapa IV | Etapa V Etapa V| |

— s —
Esmectita | |

Cuarzo
Albita
Adularia
FPumpalhyita
Titanita
Hematita
Sulfuros/Cu®
Pectolita
Wairakita
Yugawaralita
Laumanlila
Wairakita Na
Masolita

|
Escolecita |
Heulandita |
Barrerita !
Teatra/paranatr. ! !
Hiita |
Estilbita |
Estallarita | |

Analcima
Calcita

=

Paragéanaesis minarales sobre la base de temperaturas decrecientes desde la etapa | a VI, Las etapas | y Il corresponden a laces de ceolita
de alta temperatura; las etapas 01, IV ¥ V a taces de ceolita de baja lemperatura y la etapa Vi a la deposicion de calcia,

¥ en la matriz con un porciento molar de analcima
&n wairakita que oscila entre 39 y 45, De acuerdo
con las ohservaciones texturales, la wairakita fue la
primera ceolita en cristalizar,

La yugawaralita sdlo es estable a muy bajas
presiones (menaores que 0,6 kbar) aun alto gradienle
térmico y a alta P, /P, (Liou et al, 1985) y es
mucho mas sensible a esa relacion que los minera-
les del grupo de la heulandita y que la laumontita.
Seestimaque &sa es lacausa porlaque se lasuele
encontrar en la matriz o en amigdalas y es poco
comun encontrarla vinculada a fracturas, donde la
F, 20 <P .

Eneste caso, la heulandita calcicay la laumontita
no se obsarvan en los mismos microdominios a
pesar de presentarse en un mismo corte delgado.
Ademas, la laumontita es la ceolita que presenta la
mayor dispersion areal en estos afloramientos por

lo que se la considera como uno de los minerales
mas estables,

Un problema por analizar es la ausencia de
prehnita a pesar de que existieron las condiciones
de temperatura y presian favorables para su forma-
cidn, ya que el campo de estabilidad de prehnita a
presiones menoraes que 3 kbar se halla entre los 200
y 280°C lo que lo hace coincidente con el de la
wairakita (Frey et al., 1991).

Boles y Coombs, 1977 indicaron como factor
que influye en la mayor o menor frecuencia de
prehnita su sensibilidad respecto a la composicidn
de la roca de caja, pere gue en esle caso, no puede
aplicarse esta teoria ya que los basaltos de Pio
Proto, con semejanle composicion guimica a los de
este trabajo, presentan prehnita (Vattuone, at al,
1999),
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Por otra parte, Cho et al. (1987), indicaron que
en la facies de ceolita, a presiones muy bajas, se
favorece la asociacion yugawaralita + prehnita.
WVattuone ef al., (1998) y Vattuone y Latorre { 1998),
hanencontrado frecuentemente esta asociacion en
Areas cercanas, lo que induce a pensar gque habria
olra razon para la ausencia de prehnita.

Con respecto a asto, Digel y Ghent (1994)
afirman que sila X, es mayor que 0,002, no se
forma prehnila v que un leve aumento en la )(m_‘l
nfluye mucho mas en la desaparicion de prehnita
quede pumpellyita, Ademas, lawairakita es estable
CON mayor X 2o, Que la prehnita segun Giggenbach
(1981}, por lo gue en la tacies de ceolita, con muy
PEOUENDS aumenios de X 0" permanacerian esta-
bles wairakita y pumpellyita antes que prehnita,

La ausencia de epidoto se deberia a que el
sisterma no habria alcanzado la temperatura de
estabilidad de ese mineral, ya que a muy bajas
presiones segun Frey y Robinson (1999}, aguélla
deberia ser mayor que 240°C.

De acuerdo con la secuencia mineraldgica pre-
sente. se pucde deducir gue a medida gque descen-
dia la temperatura, hubo un cambio en la composi-
clon de los fluidos que se fueron enriqueciendo en
alcalis, por lo cual comenzaron a precipitar las
ceolitas calco-sadicas y al final las ceolitas sodicas
luna evolucion temparal similar de los fluidos fue
descrita por Cochemeé et al.. 1994),

En la etapa il se depositaron escolecita v
mesohia que se habrian formado a expensas de la
wairakita sodica, junto con los minerales del grupo
de la heulandita.

Los minerales del grupo de la heulandifa pre-
sentes en estos afloramientos son: heulandita y
clinoptilalita. La clinoptilolita es designada asi, si-
guicndo el criterio de Boles (1972), quien sugind
gque la distincion entre clinoptilalita y heulandita
debaria ser hecha sobre la base de |a relacidn SiPAI
i=4 para clinoptilolitas y <4 para heulanditas). Otro
criteno es el de Mason y Sand (1980) y Gollardi y
Galli (1985) que tomaron en cuanta el catian inter-
cambiable predominante; si predomina el Ca sobre
fa suma de alcalis es heulandita. Habria una solu-
cion solida entre heulandita y clinoptilolita lo que
sugiera una reaccion continua entre ambas (Gottardi
y Galli, 1985). Coombs (1997) propuso la exislencia
de clinoptilolita calcica; como en el caso de este
trabajo el Ca es el Unico catidn presente tanto en la
heulandita como en la clinoptilolita se concluyd que
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existe una sere entre heulandita ss v clinoptilolita
calcica. La relacion SiVAl para el grupo es vanable
anfre 2,34 y 4 38,

Cho et al. (1987), al analizar la estabilidad de la
heulandita, indicaron gue este mineral es estable a
presiones mayores gue 0,6 kbar y temperaturas
entre el campo de estabilidad de la estilbita y la
laumontita; sin embargo segun estos autores, la
heulandita es estable a temperaluras y presiones
menores cuando la Fn,r:.‘;P..u- a.g.. en fracturas
como en Confluencia o en sistemas donde otros
componentes (CO,) estén presentes en el fluide. Si
fuera mayor el componente alcaline de las heulan-
ditas, astas expanderian su campo de estabilidad
hacia menores temperaturas. Esto podria aplicarse
para la barrerita, ya que este mineral junte con
tetranatrolita y paranatrolita se forman a expensas
de la albita a finales de la etapa Il y enla IV: serian
casi sincronicas con las ceolitas calcicas estilbita y
estellenta gue se depositan en venas y como relle-
no de diaciasas,

Lapresencia de estilbita y estellerita como relle-
no de fracturas postectonicas, correspondiente a
un proceso de VLGM en facies de ceolita de baja
temperatura (= de 200°C) es un evento de tan
amplia extension en la Patagonia que Latorre y
Vatluone (1994a), propusieron enuna sublacies de
astilbita para el area dentro de lafacies de ceolita de
baja temperatura. Es la pimera vez que se cbserva
ia presencia de ceolitas sodicas coexisliendo con
astilbita y estellenta.

La barrerita es un mineral extremadamentea raro
de composicion predominentemente sodica (perte-
neciente al grupo de las estilbitas v heulanditas)
que fug encontrado en Argentina por primera vez en
Futalaufquen, Chubut (Latorre et al, 2000) y en
Confluencia (Vattuone ef al., en prensa) y hay solo
dos menciones anteriores en el mundo; la de la
localidad tipo {Cabao Pula, en Sardinia, ltalia) y la de
Kuiu Island, Alaska (Di Rienzo y Gabélica, 1997).

Esinteresante el proceso que se comprueba en
ia barrerita de Confluencia que, por cambio de su
estructura, da origen a la analcima en una reaccidn
gue involucra deshidratacion ya que la analcima
tiene menos H,O que las heulanditas y las estilbitas.
Podria ser que la barrerita se tormara inestable y se
disolviera en el agua intersticial y la analcima preci-
pitara de esas aguas, o sea que la barrerita posibi-
litaria la cristalizacion posterior de la analcima por
un mecanisma de microdisolucion-precipitacian.
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Algo semejante, pero para la transtormacion
diagenética de una heulandita {clinoptilolita) en
analcima propuso Cgihara (1996).

Baoles (1971), manifiesta que la heulandila pue-
de ser reemplazada rapidamente por analcima a
100°C por reaccidn con soluciones con alto pH
conteniendo NaOH o CO_Na,. En Niigata (Japén),
segin ljima y Utada (1871), a P =F . la
clinoptilclita es extensamente reemplazada por
analcima + cuarzo a lemperaturas de 84 a 91°C.

Entodos estos casos, las reacciones se despla-
zan hacia un mineral con menor contenido de H,0
uOH {analcima) que el reactante (barrerita o heulan-
dita).

Seqgun Coombs (1993), la causa de la transfor-
macion de una heulandita a analcima podria ser
una caida enla presion de fluido durante el metamor-
fismo (o diagénesis), aproximadamente isolermal a
bajas presiones. El correspondiente equilibrio po-
dria ser afectado ademas, por la variabilidad en la
relacidn Si/Al, por el contenido de alcalis, H,0, CO,,
etc.. en el fluido. En el caso de Contluencia, la
relacién Si/Al cambia durante ¢l pasaje de barrerita

a analecima, lo gue indica que la estructura de la
barrarita fue modificada. El cambio en esa relacion
se deberia aunadisminucionenlaP /P loque
corresponderia a una deshidratacion como dijo
Coombs (1993), al referirse al pasaje de heulandita
a analcima. La analeima seria mas estable que la
barreritaabaja P, /P yporesose habria forma-
do en las venas en un proceso tardio. En otros
casos, Lalorre et al. (1990}, han observado la pre-
sancia de analcima como dllima ceolita en cristali-
zar, posteriormente a ceolitas fibrosas en fracturas
de basaltos terciarios en Rucachorol, Meuguén.

Aungue no hay K en cantidades medibles en las
ceolitas sddicas, se destaca laformacion de escasa
illita junto con ia barrerita casi al final del proceso
metamarfico, lo que indicaria la presencia de K en
los fluidos finales, que provendria de la destruccion
de la adularia y su concentracion a bajas lempera-
turas en la illita, en lugar de introducirse en la
estructura de la barrenta. Al final del proceso ha-
bria, también, un ennquecimiento en CO, yaqueen
la ultima etapa cristalizé calcita.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las asociaciones mineraldgicas encontradas
permiten caracterizar un VLGM de tipo geotermal en
facies de ceolita. Es notable la gran variedad de
especies de ceolitas identificadas (yugawaralila,
laumaontita, wairakita, heulandita, clinoptilolita, barre-
rita, estilhita, estellerta, escolecita, mesolita, wairaki-
ta sddica y analcima), lo que indicaria una amplia
variacién en la composicién del fluida, Comao los
afloramientos corresponden a recas intensamenta
brechizadas y diaclasadas, se aume gue tienen alta
permeabilidad secundaria y que la relacion fluido/
roca es alta. La no conservacion de los minerales
primarios (plagioclasa, olivina y anfibela) es un
indicador de la pervasividad del metamorlismo
(Mystram, 1983 in Morata et al., 1995).

La X, fue muy baja, para permitir la deposi-
cion de ceolitas, pero al principio debe haber sido
relativamente alta en pequefias zonas de parmeabi-
lidad limitada donde &l CO, permanece confinado,
La escasa calcita que se encuentra reemplazando
a la plagioclasa esta formada por el calcio perdido
por la misma en la albitizacion combinado con el

CO, del fluido. Posterinrmente, hubo un descenso
dela X <0, QUE SE Mantuvo la mayor parte del iempo
y el excaso de calcio y aluminio proveniente de la
destruccion de la plagioclasa por la albitizacion se
empled mayoritariamente an la formacion de los
otros calcosilicatos {yugawaralita, wairakita y lau-
montita). Al final del VLGM, aumentd la X en
fracturas, ya que localmente cristalize calcita.
Probablemente el calcio de la misma proviena de la
disolucion de las ceoclilas calcicas.

Los fluidos actuantes debieron tener un pH
neutro a ligeramente alcaling al final, para permilir
la deposicion de ceolitas y luego de calcita. La fO,
ha sido relativamenta alta, sobre la base del diagra-
ma log fS, versuslog fO,de Liou af al. (1985) gue
indica, segin las asociaciones hematita-pirita en-
contradas, que se esta en el limile del campo de
estabilidad de la hematita y la pirita con valores de
log fS,=-14 ylog fO,=-38, para un pH entre 7y 8.

La aplicacién de las redes petrogenéticas de
Zeng y Liou (1982); Cho ef al. (1987) y Frey af al
(1991), calculadasa P, , P . permite estimarlas
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FIG. 4. Red petrogendtica P-T para VLGM en matabasitas (Frey
v Robinson, 1999), ZEQ: favies ceolita; PP: lacies do
prehnita pumpaellyita; Prac facies de prehnita-actinolita;
PaA: facies de pumpallyita-actinolna y G5 facies de
psouslos vierdes. Las curvas de eoquibnno de las ceolitas
(limea gruesa) estan tomadas ge Cho er al, 1987 y de
Zeng y Liow, 1982 Stestibita; Hu heulandita, Lm-
laumontita: Yu- yugawaralita: Wr- wairakita v Lw-
lawsonila, El sector sombreado comesponds i ks condi-
cionas P-T da los procasos matamorhicos ae aste rabajo

condiciones de formacion de las ceolitas en VLGM
demetabasitas. Lapresencia de un buen geotarmao-
bardmetro como la yugawaralita junto con la waira-
kita y la laumontita (Fig. 4), permiten indicar que los
procesos alcanzaron temperaturas de ca. 220°C a
presiones menores que 0,5kb, 1as cuales concuear-
dan con las varables termodindmicas necesarias
para la formacion de albila (sin plagioclasa primaria
enla roca)enun ambiente gectermal segun Giggen-
bach (1981). Segun Liou et al. (1985), en &l drea

Ly

geotermal de Onikobe, los fenocristales primarios
de plagioclasa estan enteramente reemplazados
poralbitaswairakita a temperalura mayor que 230°C.

Posteriormente, a temperaturas algo inferiores
g 200°C se deben haber depositado minerales del
grupo de la heulandila, escolecitay mesolita, segui-
dos porlas ceolitas sodicas en presencia de cuarzo
gue reemplazaron alas asociaciones de las etapas
Lyl

Mas tarde, debido a fluidos con lemperaturas
menores que 150°C se produjo la cnstalizacion de
eslilbita y estellerita acompanadas, también, por
barrerita, como relleno de diaclasas. A lemperatu-
ras probablementa similaras, porun descenso en la
F'H;_G seformala analcima a expensas de la barrenta
en el centro de las tracturas, y luego por ascenso en
laX . la calcita.

Paor ofra parte, si en astas stapas finales, la
Py,.o< P €OMO ocurre en las fracturas, las reac-
ciones de equilibnio ulilizadas para definir las condi-
ciones del metamorfismo se podrian desplazar ha-
cia menores temperaturas (Fray af al, 1991).

En cuanto a las causas del VLGM, se pueds
suponer gue el sistema geotermal fue producto del
calentamiento del area debido al magmatismo del
Mioceno Inferior, que sequn Hapela ef al (15984
produjo un ascenso del area, seguido de erosion y
mas tarde, lracturamiento de tipo tensional, postec-
ténico, probablemente en el Mioceno Superior. Esto
permiti la entrada de nuevos fluidos gue interactua-
ron con los minerales existentes y depositaron las
ceolitas de menor temperatura v luego, la calcita,

Por lo fanto habria una lacies de ceolila de alta
temperatura que corresponda a un procesc gecter-
mal y una facies de ceolita de baja temperatura
producto de los fluidos pésiumos.
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Microfotografias
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LAMINA 1

Con 5-6: vana con barrarita (B) an los bordas y analsima (Anl} maclada en el centro; barra=2mm
Con 10: cristales de barrerila (B} reemplazados por analcima (Anl); barra= smm.

Con & cristales diomordos de Darenta con habito prsmatico.

Con 873 cnstales de estellanta an fraciuras.

Mota: @ y b fueron tomadas con microscopio de polarizacidn polanzadores cruzados;
¢y d son Imagenes SEM.
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LAMINA 2
Micrefotografias
a Con 6/92: cristales de laumontila con habilo acicular y con formas predominantes segun (110},
f Con 6: cristales de wairakita sédica (8/18) reemplazada por mesolita (6/16) v escolecita (6/17) aciculares.
q Con11/%2: cristales de yugawaralita paralelos a {010} donde se observa clivaje parfacio paralato a (100} y menos
perfecto, paralelo a {hl).
h Con 10/1: cristales de clinoplilcdita de hédbilo laminar con lminas paralalas a (010}

Mota: e, 1, g y h son imdganas SEM.
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APENDICE

METODOLOGIA

La metodologia empleada consislid en el reconocimiento geologico del drea y el muestreo de los afloramientos de
volcanitas en las dislintas localidades que se ubican enla figura 1. Se extrajeron muestras para petrogratia y mineralogia.
En al laboratario s procedid al estudio de las caclitas bajo 1a lupa binocular, para observar sus habitos, crstalogratia
y determinar las asociaciones. Se determinaron dpticamenta bajo el microscopio petrografico y electronica y por
difraccion de rayos X (DRX); casi en su totalidad fueron analizadas quimicamente con una micresonda de energia
dispersiva (EDS), adosada a un microscopio alectronico de barrido (SEM) Phillips 2100, Los patrones utilizados fusron
alemantos metdlicos. Los andlisis se realizaron a 20ky, cormaccion convencional ZAF y TKOFF=25", El haz da elactronas
que se uso fue de 2 micrones de diamelro, El error promedio de los datos de EDS para cada elemento es de 2,6% on
peso. En lodos los casos, los cationes K, Mn y Ti estan por debajo del limite de deteccicn. Los analisis de la Tabla 2
reprasantan un promedio de un drea an cada individuo. En la barrerita &g colocd en la Tabla 2 el promedio da los 5
individuos analizados que se representaron €l la Fig. 3C. Se especifican las caracteristicas oplicas mas importantas
halladas en los ejemplares gue tienen analisis v en el capilulo de petrografia las caractenslicas oplicas de las ceolitas
gue fuercn determinadas por ofros matodos.

En aquellas espacies anque fue posible por su famafio y ubicacién en la roca, obtener suficiente cantidad de muesira
pura (laumontita, yugawaralita, analcima, barrerita y mesolita’escolecita), se determing el HO por termagravimetria
{ATG). En el resto de las ceolitas se lomaron las cifras tedricas segun Gottardi y Galli (1985). Se recalcularon los andlisis
teniando an cuenta asos datas.

Los filosilicatos illita, pirofilita y esmectita (montmaorillonita calcica) fusran determinados por DRX. La asmactita,
ademas por mineralogia dptica,

La microsonda esta ubicada en el Centro de Investigaciones de las Fuerzas Armadas (CITEFA).



