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RESUMEN. Las rocas volcéanicas basicas de la Formacion Lonco Trapial, poseen una mineralogia primaria compuesta principal-
mente por olivino, plagioclasa calcica y piroxeno, presentando ademas gran cantidad de amigdalas. La mineralogia metamorfica de
muy bajo grado en estas rocas estd caracterizada por ceolitas, minerales arcillosos y micaceos. La asociacion mineral mas caracte-
ristica esta compuesta por celadonita, montmorillonita, heulandita, analcima, gonnardita y, ademas, por levyna y minerales de la
serie analcima-wairakita en forma subordinada. Esta asociacion pertenece a la facies ceolita y tuvo un origen asociado a un sistema
geotermal. La analogia establecida con las zonas de ceolitas conocidas para sistemas geotermales equivalentes y el uso de la grilla
petrogénetica para paragénesis ceoliticas , en el sistema An-Ab-SiO,-H,O, permiten establecer un rango de temperatura entre 80°-
180°C. En este contexto habria ocurrido un tinico evento metamorfico hidrotermal en presencia de una fase fluida, muy pobre en
CO,, cuya composicion quimica habria cambiado desde un cardcter neutro con baja a(SiO,) y a(K,0) moderada (permitiendo la
precipitacion de esmectitas y celadonita) a un caracter neutro-alcalino con a(SiO,) que posibilita la estabilidad de la heulandita.

Palabras clave: Chubut extrandino, Sistemas geotermales, Facies ceolita, Metamorfismo hidrotermal, Metamorfismo de muy bajo
grado

ABSTRACT. Very low grade metamorphism associated with a geothermal system in basic volcanic rocks of the Middle Jurassic, Lonco
Trapial Formation, Paso Berwin, Extra-Andean Chubut. The basic volcanic rocks of the Lonco Trapial Formation, have a primary
mineralogy mainly composed of olivine, calcic plagioclase and pyroxene, and present a large quantity of amygdales. Their
metamorphic mineralogy is characterized by zeolites, clay and micaceous minerals. The main mineral association includes
celadonite, montmorillonite, heulandite, analcime, gonnardite and subordinate levyne and minerals of the wairakite-analcime
series. This association belongs to the zeolite facies and its origin was associated with a geothermal system. The analogy with
known zeolite zones in equivalent geothermal systems and the use of the petrogenetic grid for zeolite parageneses, in the system
An-Ab-SiO,-H,0, permits to establish a range of temperature between 80°-180°C. A single metamorphic hidrothermal event
would have taken place in presence of a CO, very poor fluid phase, whose chemical composition possibly changed from a neutral
character with low a(SiO,) and moderate a(K,0) (allowing precipitation of smectites and celadonite) to a neutral-alkaline
character with high a(SiO,) that allows heulandite to be stable.

Key words: Chubut extrandino, Geothermal system, Zeolite facies, Hidrotermal metamorphism, Very low grade metamorphism

Introduccion

En el ambito del Chubut Extrandino, en el valle del rio
Chubut (Fig. 1), afloran rocas de la Formacién Lonco
Trapial (Lesta y Ferello 1972) constituida por depodsitos
de origen volcanico (principalmente basaltos, andesitas
y rocas piroclasticas) y sedimentario que han sido inter-
pretados como provenientes de estrato volcanes de arcos
magmaticos del Jurasico medio (Haller ef al. 1990, Pagey
Page 1993). Dentro de un contexto extensional jurasico, de

manera local, se desarrollaron cuencas sedimentarias inte-
riores, con depositacion de basaltos intercalados, como la
de la Formaciéon Cafiadon Asfalto (Stipanicic et al. 1968,;
Nullo 1983, Cortinas 1996), que sobreyace en discordan-
cia a la Formaciéon Lonco Trapial.

Las lavas de la Formacion Lonco Trapial, poseen com-
posicion basica a mesosilicea (Lesta y Ferello 1972) sien-
do levemente mas basicas que el promedio de las rocas
volcanicas del Jurasico (Page y Page 1993) de la provin-
cia del Chubut.
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Figura 1: Esquema regional de unidades volcanicas de edad jurasica en la provincia de Chubut (modificado de Page y Page 1993). El rectangulo indica

el area de recoleccion de las muestras.

El analisis de elementos mayores de las rocas volcani-
cas jurasicas (Page y Page 1993) indican que ellas perte-
necen a una secuencia de andesitas orogénicas, de afini-
dad calcoalcalina medianamente potasicas (Gill 1981) o a
una asociacion intermedia entre calcoalcalina con alto
contenido en potasio y alcalino-calcica, posible de rela-
cionar con un mayor espesor cortical.

Los elementos traza sugieren una impronta relacionada
con la subduccion (Page y Page 1993). El grado de enri-
quecimiento en elementos incompatibles (elementos LIL y
Tierras Raras livianas) sugiere una importante contribu-
cioén cortical.

La presencia de ceolitas en rocas volcanicas jurasicas,
aflorantes en la provincia de Chubut, han sido descritas
anteriormente por Vattuone et al. (2000) quienes esta-
blecieron la presencia de laumontita, barrerita,
yugawaralita y wairakita, y también por Estrada y Nillni
(2003), quienes citaron la presencia de heulandita célcica,
mesolita y estilbita, acompanados de analcima.

Objetivo del estudio

El objetivo de este trabajo es determinar las condicio-
nes fisicas y el ambiente en que se originaron las asocia-
ciones mineralogicas de bajo grado encontradas en las
amigdalas de las lavas de la Formacion Lonco Trapial.

Petrografia
Macroscopicamente las rocas son de color morado-roji-

zo evidenciando la intensa oxidacion de la masa funda-
mental. El estudio petrografico de secciones transparentes

determiné que estas corresponden, en el diagrama QAPF,
al rango de andesitas basalticas a basaltos.

Las lavas presentan texturas porfiricas a glomero-
porfiricas con fenocristales de plagioclasa, piroxeno,
relictos de olivino, biotita y anfibol, con tamafos varia-
bles entre 0,05 y 0,8 mm de largo. La masa fundamental
estd constituida por estos mismos minerales con predomi-
nio de plagioclasa y piroxeno que forman una textura
intersertal donde el vidrio ha sido reemplazado casi total-
mente por 6xidos de Fe.

Los fenocristales de plagioclasa se presentan como indi-
viduos euhedrales, con un grado de albitizacion incipien-
te a moderado y en muchos lugares forman agregados
glomeroporfiricos con clinopiroxeno. Este ultimo mineral
muestra colores andémalos relacionados a minerales de al-
teracion (arcillas y 6xidos de Fe) que lo reemplazan com-
pletamente. Los olivinos estan totalmente alterados a
iddingsita y arcillas.

Dentro de la masa fundamental se encuentran numero-
sas amigdalas cuyo tamafno varia entre 0,1 mm hasta di-
mensiones centimétricas, estando rellenas por ceolitas,
celadonita y minerales arcillosos y micaceos. En las amig-
dalas de menor tamafio domina la presencia de arcillas,
mientras que en las mayores, los bordes estan ocupados
por arcillas y en el centro por ceolitas.

Métodos analiticos

Se realizaron estudios petrograficos en cortes transpa-
rentes en los cuales posteriormente se analiz6 la minera-
logia secundaria. Las ceolitas, minerales arcillosos y
micaceos fueron analizados quimicamente en la micro-
sonda electrénica Camebax SU-30, del Laboratorio de
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Cuadro 1: Principales valores de intensidad y espaciamiento de ceolitas y minerales micaceos y arcillosos de Lonco Trapial.

Gonnardita Analcima-C Heulandita

dA INT %(1/10) dA INT %(l/10) dA INT %(l/10)
6.64 100 5.596 30 8.95 100
5.968 36 3.425 100 7.896 5
4.672 70 2.685 11 5.066 5
4.408 44 2.503 14 4.648 8

Levina Celadonita 1M Montmorillonita 15A

dA INT %(1/10) dA INT %(l/10) dA INT %(l/10)
10.445 31 10.026 64 15 100
8.153 47 4.547 100 5,01 82
4.084 100 3.67 74 3,8 94
3.865 19 3.332 83 2 77

Microscopia Electronica del Departamento de Geologia
de la Universidad de Chile, e identificados por difraccion
de rayos X, mediante el difractémetro Phillips 1130/90 del
Laboratorio del Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN-Chile).

Microsonda Electronica: Todos los elementos fueron
medidos usando espectrometria por dispersion de longi-
tud de onda de rayos-X (WDS). Los analisis cuantitati-
vos fueron realizados con el software Cameca SX-50y
correccion ZAF, adicionalmente fueron obtenidas image-
nes de electrones retrodispersados (BSE). Las condicio-
nes analiticas utilizadas fueron corriente de 10nA, acele-
raciéon de voltaje de 15kV y, para prevenir el dafio de las
especies ceoliticas, el area de barrido fue aproximadamen-
te de 15 mm?2.

Los estandares utilizados fueron: para el Siy el Ca
wollastonita, para el Al ortoclasa, para el Mg didpsido,
para el Na albita, para el K ortoclasa, para el Mn rodonita,
para el Ti rutilo y para el Fe andradita.

Los analisis de ceolitas fueron seleccionados en base a
un error de balance quimico (Passaglia 1970) pequefio. El
error de balance (E%) est4 expresado por la siguiente for-
mula:

E%=100*[(Al+Fe)-(Na+K)-2*(Cat+Mg+Ba+Sr+Mn)]
[ (Na+K)+2*(Cat+Mg+Ba+Sr+Mn)]

Los contenidos de Sr, Ba y H,O estructural fueron de-
terminados en dos muestras de heulandita (previamente
identificada por difraccion de rayos X) por el método ICP-
AES en el Laboratorio de Quimica del Departamento de
Geologia de la Universidad de Chile.

Difraccion de Rayos X: Se utilizo un difractometro
Phillips 1130/90, con anodo de cobre 40 KV-20MA, filtro
de Ni y escala de registro 1000 ¢ por seg. La constante de
tiempo utilizada es de 1 segundo con la velocidad de re-
gistro de 2° por minuto. Para la identificaciéon de cada mi-
neral se compararon los valores de intensidades relativas
y espaciamiento interplanares de las especies con sus

respectivos estandares, los cuales estan expuestos en el
Search Mineral Powder Diffraction File Databook
(Bayliss et al. 1993).

Mineralogia metamorfica

Las especies ceoliticas identificadas (XRD, EPMA) co-
rresponden a heulandita, analcima-C, gonnardita y levyna.
Las especies arcillosas y micaceas, en amigdalas de las
lavas de la Formacién Lonco Trapial, aflorantes en Paso
Berwin, identificadas (XRD) son celadonita 1M y
montmorillonita 15A. Los principales valores de intensi-
dad relativa y espaciamiento interplanar ordenados, en
forma decreciente, para cada mineral, son expuestos en el
cuadro 1.

En el cuadro 2 se disponen analisis de microsonda pro-
medio de gonnarditas (9 analisis), de heulanditas (7 anali-
sis), minerales de la serie wairakita-analcima (3 analisis) y
de analcimas (5 analisis). Los analisis de microsonda
para cada especie ceolitica, y las especies arcillosas
y micaceas, se encuentran en el cuadro 5, en esta se
incluye un analisis quimico de levyna (identificada por
rayos X).

Ceolitas

Se pueden apreciar (Fig. 2) dos grupos de analisis de
ceolitas que reflejan un comportamiento quimico diferen-
te. El primer grupo identificado por sus patrones XRD
como heulandita es caracterizado por una predominancia
del cation Si. En el segundo grupo se puede apreciar el
predominio de los cationes monovalentes (M); a su vez se
observa la existencia de dos subgrupos de quimica dife-
rente. El primero, identificado por sus patrones XRD
como gonnardita, muestra un mayor contenido de catio-
nes divalentes. En tanto que el segundo, identificado por
sus patrones XRD como analcima, muestra una escasa o
nula presencia de esos cationes.
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Cuadro 2: Analisis promedios de ceolitas en amigdalas de ro-
cas de la Formacion Lonco Trapial.

Gonnarditas|Heulanditas |Analcimas Ana!Icin'ras-
Wairakitas
Ox. 80 Ox. 72 Ox.96 Ox.96
n"=9 n=7 n=5 n=3
Sio, 41,74 66,27 57,45 48,12
TiO, 0,01 0,01 0,04 0,01
Al,O, 29,04 14,98 21,36 26,61
Fe,0, 0,03 0,05 0,07 0,07
MnO 0,02 0,08 0,01 0,00
Mgo 0,01 0,03 0,01 0,01
Ca0 11,01 5,28 0,05 3,71
Na,O 5,75 0,66 13,74 12,12
K20 0,03 1,38 0,03 0,01
SUMA 87,64 88,74 92,78 90,66
Si 21,925 28,646 33,179 29,029
Ti 0,004 0,005 0,019 0,004
Al 17,980 7,644 14,538 18,922
Fe** 0,012 0,015 0,031 0,031
Mn? 0,009 0,029 0,007 0,001
Mg 0,007 0,021 0,013 0,007
Ca 6,199 2,442 0,029 2,389
Na 5,856 0,563 15,375 14,203
K 0,018 0,774 0,025 0,011
Total 52,011 40,028 63,217 64,598
Si/Al 1,220 3,82 2,282 1,534
%E® -1,570 12,101 -5,842 -0,149
Ca/Ca+Na 0,514 0,821 0,002 0,154
p® 6,215 2,492 2,396 0,152
M 5,874 1,338 14,214 0,888
R“ 0,549 0,789 0,605 0,605

(1) n indica el nimero de anélisis empleados en el calculo del promedio y Ox.
indica el numero de 6xidos empleado en el calculo de las abundancias cationicas.
(2) El error de balance (E%) para la heulandita representativa fue calculado consi-
derando el contenido de Ba y Sr determinado por via hiimeda utilizando del
método ICP-AES. Los valores determinados de Sr y Ba estan incluidos en el
cuadro 5.

(3) D= CatMg+Mn, M=Na+K

Las especies ceoliticas con algtin contenido catiénico
de K corresponden a heulandita. El resto de las especies
ceoliticas presenta tendencia sédica o calcico-magnésica.

Heulandita

Esta ceolita se presenta como agregado de cristales ge-
neralmente tabulares ocupando el centro de las amigdalas
mayores. Al microscopio se aprecian cristales tabulares
con una direccion de clivaje perfecta, en su mayoria con
signo de elongacion largo lento y baja bifrrefringencia.

O Analcima

$i,04

& Gonnardita

© Heulandita

Figura 2: Proyeccion molar de ceolitas en basaltos y andesitas basalticas
de la Formacion Lonco Trapial en el diagrama Si,0,-D Al Si,O, -M,Al,
Si,0, de Nativel et al. 1994. D: cationes divalentes, M: cationes
monovalentes. En linea continta delgada se sefala el grupo donde pre-
domina el cation Si, en linea continta gruesa se sefala el grupo donde
predominan los cationes monovalentes. En este ultimo en linea
segmentada se sefala el subgrupo de tendencia divalente y en linea seg-
mento-punto se seiala el subgrupo de tendencia sodica.

Quimica: Los analisis de microsonda muestran una am-
plia variabilidad composicional (Fig.2). Cinco de los siete
analisis caen en el campo Heulandita I (Fig. 3). Se puede
constatar (Fig. 4) que estos mismos analisis poseen los
valores tipicos del parametro quimico Si/Al para la
heulandita. La razén Si/Al propuesta por Boles (1972) es
considerada como parametro discriminante entre clino-
ptilolita (Si/Al1>4) y heulandita (Si/Al<4). Sin embargo,
anteriormente se ha considerado que no es posible discri-
minar entre clinoptilolita y heulandita en base solamente a
su composicidén quimica. Los analisis 11 y 12 (ver Cuadro
5), poseen razon Si/Al>4 (Fig. 4), errores de balance meno-
res a 10% y ambos son proyectados fuera del campo
Heulandita I (Fig. 3). Estos analisis de acuerdo al esquema
de clasificacion de Bish y Boak (2001, Fig. 5) correspon-
derian a especies minerales intermedias entre la heulandita
y la clinoptilolita.

Particularmente, Boak et al. (1991) proponen la existen-
cia de dos tendencias composicionales distintas entre la
clinoptilolita y la heulandita. La primera corresponde al
trend clinoptilolitico con la férmula estructural
M(AlSi;,0,,12H,0 donde M= (Na,K,Ca ;, Mg, ;)
y la razon Si/(Al+Fe+3) variando entre 4 y 5,8. En
tanto el trend heulanditico sigue la formula
M (MAL,Si) Al Si,,O.,-12H,0 con la razén Si/(Al+Fe™)
variando entre 2,7 a 5,0 y (Ca+Mg)/(Na+K) >1.

El andlisis 11 presenta razon Si/(Al+Fe™) igual a 4,51,
(Ca+Mg)/(Na+K)=7,1, en su formula estructural posee
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Figura 3: Proyeccion de analisis quimicos de heulandita de Lonco Trapial
en el diagrama D/M v/s Si/Al de Nativel et al. (1994).

M=(Na, ,9,.K; 065> C2, 5355 M 508)> Al 035 ¥ €l sitio tetraedral
esta ocupado por Si,, ., y Al ,-;. Con estos antecedentes
no es claro que esta composicién pertenezca a algin
trend como los propuestos por Boak et al. (1991). Algo
similar ocurre con el andlisis 12 con una razén Si/(Al+Fe™)
igual a 4,78 y (Cat+Mg)/(Na+K)=6,7, su formula estructural
es similar a la del analisis 11.

Gonnardita

La gonnardita se presenta como un agregado de crista-
les fibroso-radiales, de brillo sedoso, como relleno de
amigdalas y, escasamente, en contacto con minerales arci-
llosos e interestratificados del tipo arcilla-celadonita. Al
microscopio los cristales se presentan incoloros.

Quimica: La formula general de la gonnardita corres-
ponde a (Na,Ca), ,[(ALSi),,0,,] - 12H,0 (Coombs et al.
1998), donde los cationes como Fe*3, Mg, Ba, Sr, y K, se
presentan en cantidades menores. Su estructura es simi-
lar a la de las otras ceolitas del grupo NAT (natrolita,
escolecita, paranatrolita, tetranatrolita y mesolita) con Si
y Al desordenados (Ross ef al. 1992). Coombs et al.
(1998) dan a la tetranatrolita y a la paranatrolita un estatus
dudoso. Sin embargo, de acuerdo a Evans et al. (2000)
esas especies minerales no han sido desacreditadas por el
Comité de Nuevos Minerales y Nuevos Nombres de Mi-
nerales de la Asociacién Mineraldgica Internacional
(IMA).

En el cuadro 3 se presentan algunos analisis quimicos
de especies clasificadas como gonnardita, tomados de la
literatura, y una comparacion con los resultados obteni-
dos en este trabajo para las muestras de Lonco Trapial. Se
puede apreciar que las especies encontradas en Lonco
Trapial presentan diferencias quimicas con las gonnardi-
tas tomadas de la literatura.

La proyeccion molar en el sistema Si,04,-Na Al ,

Cuadro 3: Comparacion de distintos analisis quimicos de
gonnarditas.

(A) (B) (C) Lonco Trapial
SiO, 43,45 43,20 44,58 41,74
Al;0; 27,91 27,90 25,22 29,04
CaO 6,95 3,61 6,94 11,01
Na,O 8,69 13,16 7,66 5,75
H,0 13,00 11,74 15,60 12,36
Total 100,00 99,61 100,00 99,90

(A) Chaux de Bergonne, Francia (H20 por diferencia) correspondiendo a
Na,,,Ca Al Si,, O, * 5.70H ,0; (B) Aci Trezza, Sicilia, Italia; correspon-

2.22 0.98 432775717 2
diente a Na, ,Ca  Al, Si, O, . * 5.35H,0; (C) (? Na,CaAl,Si O, * 7H,0. Los

4577597208
datos quimicos de las gonnarditas de Lonco Trapial se obtuvieron en base al

promedio de los analisis que caen dentro del campo (Fig. 6) de gonnarditas (9
datos) definido por Nawaz (1988).

Si,,0,,-CaAl,Si, O, de los andlisis quimicos de las
gonnarditas muestra (Fig. 6) que estos se agrupan en tor-
no al campo delimitado por Si/Al=1,5 y la linea de tenden-
cia entre la natrolita y la thomsonita (linea B en Fig. 6).
Ademas se aprecia que las proyecciones de los analisis
obtenidos en este estudio no se aproximan a la linea de
tendencia entre NAT y TET. En consecuencia, no se pue-
de argumentar que los datos presenten una dispersion y
por tanto las composiciones de estas gonnarditas no
pueden ser confundidas quimicamente con la tetrana-
trolita.

Es necesario mencionar que Artioli y Galli (1999) pro-
yectaron, en el mismo sistema aqui usado, 13 analisis de
gonnardita obteniendo una nube de puntos entre las li-
neas de tendencia A y B. En base a esa dispersion estos
autores argumentaron que la composicidon quimica de la
tetranatrolita no puede distinguirse de la composicion de
la gonnardita y recomendaron su desacreditaciéon. Empero
se muestra aqui un grupo de analisis de composicidén qui-
mica definida, no confundible con otra especie ceolitica
del grupo NAT, cuyas caracteristicas cristalinas (XRD)
corresponden a gonnardita.

La composicién quimica de la gonnardita, estudiada en
este trabajo, es intermedia entre la de la natrolita ideal
(NAT) y la de la thomsonita ideal (THO). Este resultado
es concordante con la proyeccién de la gonnardita pro-
puesta por Evans et al. (2000), la cual permite diferenciar
quimicamente a la gonnardita de la tetranatrolita. Ademas
estos autores establecen que la thomsonita cristalizaria a
partir de la gonnardita en soluciones progresivamente
mas ricas en el i6n Ca. La gonnardita, segun estos auto-
res, cristaliza a temperaturas menores a 200°C.

Levyna

Esta es una ceolita poco comun siendo escasas las refe-
rencias disponibles en la literatura. En Argentina, en par-
ticular, se reconocio su existencia en rocas del cerro China
Muerta, en la provincia de Neuquén (Cortelezzi 1973),
asociadas a basaltos olivinicos de la Formacion La Amar-
ga del Cretacico inferior.
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Figura 4: Proyeccion molar de analisis de heulandita de Lonco Trapial
en el sistema Si, O_,-(Ca,Mg) (Al O, -(Na,K), AlL O, de Alietti et al.
(1977).

36

En las amigdalas de las lavas de la Formacién Lonco
Trapial se presenta como parches, con formas tabulares
irregulares, y en el interior de las plagioclasas (observa-
ciones SEM). Es incoloro en seccién transparente y pre-
senta baja birrefringencia. Posee un bajo relieve y un ha-
bito pseudo tabular dado por su caracter de reemplazo de
plagioclasas.

Quimica: La fébrmula general segiin Coombs et al. (1998)
es (Ca, ,Na,K) [AlSi,0;] - ~17H,0. Los cationes extra
estructurales dominantes son Ca-Na, con menor K y, en
algunos casos, cantidades menores de Sr o Ba. La rela-
cién Si:Al es también variable (Galli ez al. 1981).

Se distinguen dos miembros extremos: levyna calcica (R
entre 0.62-0.70), de formula dada por Ca,[AlSi ,O0,] -
17H,0, y levyna sédica (R entre 0.65-0.68) en la cual el Na
es el catidn extra estructural mas importante.

El analisis de microsonda obtenido en esta especie (ana-
lisis 17, ver cuadro 5) indica un valor para la razén R de
0,68 lo cual es coherente con los valores tipicos expues-
tos mas arriba, aunque no es posible establecer si esta es
una variedad célcica o sodica.

Analcima

Esta ceolita fue encontrada en las cavidades de las la-
vas, aislada o en asociacion con heulandita. Al microsco-
pio los cristales se presentan incoloros apareciendo extin-
guidos o casi extintos con luz polarizada. Poseen un mar-
cado clivaje unidireccional.

Quimica: Su formula ideal corresponde a Na[AISi,O]-
H,0, pero si bien en muchos casos el Na es el cation pre-
dominante, es posible que la analcima forme una serie

Limite Férmula

H Campo Heulandita
C  Campo Clinoptilolita
I Campo Intermedia

Al+Fe(+3)

o Heulandita
Loncotrapial

(Ca+Sr+Mg)+(Na+K)

Figura 5: Proyeccion de analisis quimicos de heulanditas en amigdalas
de lavas de la Formacion Lonco Trapial, en el diagrama
(Cat+Sr+Mg)+(Na+K) v/s (Al+Fe™) de Bish y Boak (2001). En este
diagrama los campos denominados como H, Iy C fueron determinados
a partir de analisis quimicos y estudios de estabilidad termal en heulanditas
de diversos ambientes geologicos.

continua con pollucita y con wairakita (Seki y Oki 1969;
Seki 971; Cho y Liou 1987). En muchos casos varia amplia-
mente entre 0.59 y 0.73 (e.g., Coombs y Whetten 1967).

Al graficar los datos de las analcimas de Lonco Trapial,
en el diagrama de Seki y Oki (1969) se observa la presen-
cia de dos grupos (Fig. 7). Este diagrama muestra la posi-
ble solucidon sélida entre analcima y wairakita, aunque los
datos de estos autores no son suficientes para validar la
hipétesis de una solucién solida completa.

El grupo de analcimas de Lonco Trapial se agrupa en el
extremo sodico del diagrama entre analcima ideal (Am) y
albita hidratada (Ab’). Las analcimas — wairakita de Seki
y Oki (1969), se ubican entre los extremos wairakita (Wa)
y Ab’, mientras que las analcimas-wairakita de Lonco
Trapial se ubican entre los extremos natrolita (Nat) y Wa.
Las especies denominadas en este estudio analcima-
wairakita corresponden a analcima en las cuales la presen-
cia de wairakita se expresa como proporcion molecular
con valor variable, obtenidos por comparacién con T-1,
T-2 y T-3, entre Wa,, a Wa,.

Minerales Micaceosy Arcillosos

Los metadominios de estos filosilicatos son principal-
mente bordes de amigdalas y reemplazos en cristales pri-
marios como olivino y ortopiroxeno. Al microscopio se
reconocieron preliminarmente celadonita y esmectita, en
tanto que las observaciones BSE (Fig. 8) muestra el paso
gradual desde un borde claro (esmectita), pasando por
una franja grisacea, a uno mas oscuro (celadonita) ubica-
do hacia el centro de las amigdalas.

Los analisis de microsonda de las distintas especies
micaceas y arcillosas se pueden ver en el cuadro 5. En el
cuadro 4 se presentan analisis promedio.

Al proyectar los analisis de microsonda en el diagrama
de cationes no interfoliares (NIC) versus Al total
(Schiffman y Fridleifsson1991) se puede apreciar (Fig. 9)
que la gran mayoria de los andalisis corresponden a
celadonita posiblemente con algiin contenido menor de
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Cuadro 4: Analisis de microsonda promedio de minerales
micaceos y arcillosos de Lonco Trapial.

Celadonita Montmorillonita
ox™ .22 Ox.22
n?@=13 n=6

Sio, 55,17 46,03
TiO, 0,14 0,22
Al,0; 5,91 8,72
FeO 13,78 14,66
MnO 0,09 0,07
MgO 7,44 16,96
CaO 0,39 2,06
Na,O 0,15 0,1
K,0 8,14 1,25
Total 91,2 90,09
Si 8,119 6,807
Ti 0,015 0,028
Al 1,026 1,524
Fe 1,696 1,87
Mn 0,011 0,009
Mg 1,636 3,705
Ca 0,063 0,327
Na 0,043 0,028
K 1,528 0,241
Total 14,138 14,538

(1) Ox. indica el nimero de 6xidos empleado en el calculo de las
abundancias catidnicas.
(2) n indica el nimero de analisis usados en el promedio.

montmorillonita (analisis 26 a 38, Cuadro 5). A su vez los
analisis 39 a 44 (Cuadro 5) se acercan a la trayectoria
saponita-beidelita (esmectitas dioctaédricas).

Los analisis 39 a 44 (ver Cuadro 5) muestran que sus
féormulas estructurales presentan ocupancias catidnicas
variables. El cation Si presenta ocupancia Si. . ., el cation
Al presenta ocupancia (A1), . (0. €l cation AIV! pre-
senta ocupancia (AIV!) .. -y el cation Mg presenta
ocupancia Mg, ., , ,,.- Estas valores indican que estos
analisis representan a minerales arcillosos dioctaédricos
pertenecientes a la serie montmorillonita-beidellita la cual,
segun Deer et al. (1992), presenta formula estructural va-
riable con ocupancias catidnicas entre Sig(AI'"), Mg,y
Si, ,(AIY), L (AIYD),.

La ocupancia del cation Mg (entre 4.28-2.47) no corres-
ponde con lo comun para la serie montmorillonita-
beidellita, lo cual se deberia a la posible presencia de al-
gun mineral arcilloso trioctaédrico (los cuales presentan
ocupancias Mg,) o la posible presencia, en los minerales
arcillosos dioctaédricos, de alguna proporcioén de capas
trioctaédricas.

Si0s

o Gonnardita
Loncotrapial

181,04

Si/AE1.5

o4 ..4.,_'%_‘»““"]‘3
"\ THO
A A
NO}DA‘ 105\’1[}040 00125 TET Ca 25 CONS Ca 5A‘ 105\.10040

Figura 6: Proyeccion Molar de analisis quimicos de gonnarditas en el
sistema Si,O,-Na Al Si O,-CaAl Si O, deRossetal (1992). NAT:

1040° 1040
proyeccion formula ideal de natrolita, TET: proyeccion formula ideal

tetranatrolita, THO: proyeccion férmula ideal de thomsonita, MES:
proyeccion formua ideal de mesolita. Las lineas finamente puntuadas A
y B corresponden a lineas de tendencia entre composiciones ideales de
natrolita y tetranatrolita, y natrolita y thomsonita respectivamente.

Asociacion mineralégica y facies
metamorfica

Las especies determinadas permiten establecer una
asociacion mineralégica compuesta por ceolitas calco-
sodicas (gonnardita, levyna), sodicas (analcima) y de la
serie analcima-wairakita, calco-potasicas (heulandita) y
minerales micaceos (celadonita) y arcillosos (montmori-
llonita). Esta asociacion mineraldgica pertenece a la facies
ceolita, asociaciones similares han sido descritas anterior-
mente por diversos investigadores. Asi, por ejemplo,
Wise and Eugster (1964) mencionan que la celadonita es
ampliamente reconocida en la facies ceolita y en algunas
asociaciones con prehnita. A su vez Boles y Coombs
(1975) describen la asociacion celadonita-clorita-heulan-
dita en tobas siliceas triasicas de Hokonui (Nueva
Zelanda). Por ultimo, Li et al. (1997) proponen la asocia-
cién celadonita-minerales arcillo aluminosos + ceolita cél-
cica como asociacion alternativa para la facies ceolita.
Diversos estudios han identificado a esta facies meta-
morfica en rocas jurasicas de la Provincia de Chubut
(Vattuone et al. 2000, Estrada y Nillni, 2003).

Discusion
La falta de evidencias que indiquen alguna relacion

temporal, por ejemplo ceolitas reaccionando con otros
minerales, permite inferir un tinico evento metamorfico
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Wa 0O Analcima-Wairak
(Seki y Oki, 1969

OAnalcima
(este estudio)

m Analcima-Wairak
(este estudio)

T1

Oth O
Nat Am Ab

Figura 7: Proyeccion Molar de analisis quimicos de analcimas y
analcimas-wairakitas en el sistema CayAl Si, 0., pH,0-
Na, Al ,,Si,, O, mH,0-Na Al _Si, O, -nH,0 de Seki y Oki (1969).
Wairakita (Wa)- Natrolita (Nat)-Albita Hidratada (Ab") y Am: analcima
ideal (Na Al Si,,0,,-qH,0). Se incluyen los anélisis quimicos T-1, T-2,
T-3 de analcimas-wairakitas obtenidas por estos autores en tobas basalticas

y tobas andesiticas de las Montafias Tanzawa (Japon). T-1 posee un 66%
de wairakita molecular (Wa,,), T-2 corresponde a Wa,, y T-3 corres-
ponde a Wa . No se incluyen los distintos campos de vacancia propues-
tos por aquellos autores.

con un caracter pervasivo como lo indica la completa alte-
racién de olivinos y piroxenos.

Las ceolitas identificadas indican que estas se han for-
mado en los niveles de baja temperatura de un sistema
geotermal. Kristmannsdoéttir y Toémasson (1978), en siste-
mas geotermales de Islandia, ubican la asociaciéon minera-
l6gica que caracteriza la zona mesolita-escolecita (zona 1,
Fig. 10) en el rango de temperatura entre 70° y 90°C, mien-
tras que la zona de la estilbita la ubican en el rango de
temperaturas entre 90°y 110°C.

A su vez [jima (1995, en Utada 2001), en sistema geo-
termales de Japon, ubica la zona de la heulandita-analcima
(zona III, Fig. 11) en un rango de temperaturas entre 84° y
123°C.

En consideracion a la ausencia de laumontita y wairakita
en la asociacion mineraldgica, las ceolitas de Lonco
Trapial pueden ser asignadas a la zona 2, y parte de la
zona 3, del esquema de zonas ceoliticas de areas geo-
termales de Islandia (Kristmannsdottir y Toémasson 1978),
y a la parte superior de la zona III propuesta por [jima
(1995, en Utada 2001). Ello ubicaria la temperatura de for-
macion de estas ceolitas en un rango entre 80°y 100°C.
Este dato concuerda con el rango de temperatura de for-
macion propuesto por Estrada y Nillni (2003), para las
ceolitas muestreadas por estos autores en Paso de Indios
(Fig. 1).

La grilla petrogénetica de Liou et al. (1991,, fig.1) indi-
ca que la asociacion ceolitica pudo haber sido generada a

»

centro
de amigdala

'maga‘fundamental .

heulandita

masa analcitica

5. eshectitr’f”’/’

e —

celadonita

r200 .0p 100

Figura 8: Imagen electrones retrodispersados (BSE) de amigdala rellena
con esmectita (borde claro)-celadonita (borde oscuro). En el centro de la
amigdala se aprecia un cristal de heulandita rodeado por masa analcitica
(de composicion equivalente al de las analcimas presentadas en este
trabajo). La barra en la imagen mide 200 micrones (= 0.2mm).

21

© Celadonita
20 | Clinocloro © Esmectitas
O Esmectitas-Celadonitas

Saponita o

Si+Al+Fe+Mg+Mn
3

Celadonita

Beidellita

15 T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
Al/28 oxigenos

Figura 9: Proyeccion de analisis de microsonda de minerales micaceos
y arcillosos en el diagrama NIC v/s Al (Schiffman y Fridleifsson, 1991).

una presion sobre los 500 bars y una temperatura maxima
de ca. 180°C. En consecuencia, esto permite considerar
condiciones maximas de temperatura mayores a la tempe-
ratura maxima determinada a través de los esquemas de
zonas ceoliticas utilizados en este trabajo.

El fluido que participd en el evento metamorfico hidro-
termal fue posiblemente muy pobre en CO2 como lo su-
giere la escasa presencia de calcita, alojada principalmen-
te en plagioclasa y en algunos bordes de amigdalas. El rol
del CO2, en el metamorfismo de bajo grado, ha sido objeto
de diversos estudios (Zen, 1961; Thompson 1971; Digel y
Ghent 1994), los cuales concuerdan en sefialar que la pér-
dida de la estabilidad de las ceolitas calcicas y los
silicatos calcico-aluminosos hidratados a expensas de los
minerales arcillosos y carbonatados, en rocas meta-
morficas de muy bajo grado, se deberia a fluidos con al-
gun contenido de CO,.
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Figura 11: Zonas minerales asociadas a la variacion de temperatura
definidas por [jima (1995, en Utada 2001), para campos geotermales en
Japon.

La zonacién observada en las amigdalas de mayor tama-
fio permite inferir la variacion composicional del fluido
que intervino en el evento metamorfico hidrotermal. En
estas amigdalas se aprecia la zonacién caracterizada (Fig.
8) por heulandita, en el centro, rodeada por una masa de
analcita, estas ceolitas estan rodeadas en los bordes de
las amigdalas por una franja de celadonita, montmo-
rillonita y una mezcla de estas fases minerales.

Un fluido primario de caracter neutro, elevada a(K,0) y
elevada a(MgO), condicionado por la composiciéon de las
lavas de afinidad calcoalcalina ricas en potasio y magne-
sio, podria explicar la precipitacion en la etapa 1 de
celadonita y montmorillonita en los margenes de las amig-
dalas (Fig. 12).

Luego de la precipitacion de estos minerales micaceos y
arcillosos, el magnesio y el potasio se habrian agotado
asi, el resultante (Fig. 12) es un fluido alcalino de modera-
da a(Si0,) y alta a(Na,O), el cual en la etapa 2 explicaria la
precipitacion de la masa de analcita que las rodea. En este
contexto la precipitacion de gonnardita se explicaria en la
etapa 3, por un aumento progresivo del contenido de
Ca+2, obtenido de la albitizacion de la plagioclasa prima-
ria calcica y la alteracién del piroxeno.

En la etapa 4, mas tardia, en presencia de un fluido em-
pobrecido en calcio, sodio y magnesio se produciria la
formacién de heulandita en el centro de las amigdalas, de
mayor tamafio, posiblemente favorecida por fluido de alta
a(Si02) y pH alcalino a neutro (Bowers y Burns 1990).
Esta hipotética evolucioén quimica de la fase fluida, es ex-
puesta en un esquema de etapas, en este la etapa 1 es la
mas antigua y la etapa 4 la mas joven (Fig. 12).

Conclusiones

1. La asociacién mineral compuesta por ceolitas calcico-
sodicas, calcicas, soédicas y minerales micaceos y arcillo-
sos dioctaédricos presente en las amigdalas, de lavas de
la Formacion Lonco Trapial, pertenece a la facies ceolita y
su origen estaria asociado a un sistema geotermal de baja
temperatura.

2. La asociacion mineraldgica establecida permite aco-
tar su temperatura de formacion en un rango comprendido
entre 80°y 180°C.

3. La asociacién mineralogica habria sido generada en
un Unico evento metamorfico hidrotermal que afecto a las
rocas de la Formacion Lonco Trapial. Bajo condiciones
oxidantes en un comienzo, este evento, se caracterizd por
la presencia de una fase fluida, de muy bajo contenido de
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Figura 12: Diagrama propuesto en este trabajo para la evoluciéon quimica de la fase fluida.

X oo 1 cual posiblemente vari6 desde un cardcter neutro
con baja a(Si0,) y a(K,0) moderada que permiti6 la preci-
pitacién de montmorillonita, celadonita y analcima a un
caracter neutro-alcalino con a(Si0O,) alta que posibilité la

formacion de heulandita.
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