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RESUMEN

La distribucién de zeolitas en rocas sedimentarias parece ser un fendémeno mucho
mis frecuente de lo que se suponia hasta ahora. Después de presentar un cuadro de cla-
sificacion de estos minerales. los autores realizan una revisién de la bibliografia mundial,
con particular mencién de los hallazgos efectuados en Argentina. De este modo se hace
evidente que por lo menos cinco especies —analeima, heulandita, phillipsita, erionita y lan-
montita— han adguirido la categorin de importantes componente: sedimentarios.

La génesis de estas zeolitas puede ser mualtiple ¥ se han postulado tres grupos de teo-
rias: hidrotermal, sedimentaria y diagenética cereana al metamorfismo. Se analizan los
fundamentos de cada una de ellas, con sus caracteristicas geolégicas y mineraldgicas, y se
lega a a conclusion de que en todos los casos el punto de partida de formacién de zeoli-
tas es una roca piroclistica.

Las especies de origen puramente sedimentario parecen tener gran valor como indi.
cvadoras de condiciones ambientales vinculadas con medios lacustres o palustres de zonas
dridas v semiaridas. Los ejemplos argentinos concuerdan bien con esta interpretacién y
existen motives fundados para suponer que estos importantes minerales se describirin con
mavor frecuencia en nuestras formaciones,

ABSTRACT

The oceurrence of zeolites in sedimentary rocks seems to be a much more frequent
phenomenon than had been hitherto supposed. After presenting a classification of zeolites,
the authors review world occurrences with particular emphasis on Argentine examples.
It is thus shown that at least five species —analcime, heulandite, phillipsite, erionite and
laumontite— deserve 1o be considered important constituents of some sedimentary rocks.

The origin of these zeolites may be at least threefold: hydrothermal, sedimentary and
diagenetic bordering with metamorphism. The grounds for each genetic theory are con-
sidered, and their respective geological and mineralogical characteristics discussed, arriving
at the coneclusion that in all cases a pyroclastic rock is the starting point for zeolite genesis.

Zeolites formed under purely sedimentary conditions seem to have great value as
environmental indicators, ag they point to lacustrine or paludal basins under arid or semi-
arid climates, Argentine examples coneur with this interpretation and there are reasons
to believe that zeolite occurrences in Argentina will in the future be described in greater
numbers,

INTRODUCCION ble importancia paleoecoligica, Con

En un trabajo reciente, uno de nos-
otros (Teruggi, 1962) describié en el
Complejo Chubutiano (Senoniano) del
codo del rio Senguerr la presencia de
abundante analcima autigena y reseno
las principales teorias sobre el origen
sedimentaric de esta zeolita y su posi-

posterioridad a esta contribueidn, inte-
resados por el tema, comenzamos a
reunir bibliocgrafia sobre la distribucién
de las zeolitas en diversas rocas sedi-
mentarias,

La busqueda bibliogrifica —para la
que resulté muy util el tomo IV de la
excelente cbra de Deer, Howie y Zuss-
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man (1963)— demostré que las men-
ciones y deseripciones de zeolitas de
origen sedimentario son mas numero-
sas de lo que se podria suponer v que
las citas se han multiplicado notable-
mente durante la iltima década. En la
casi totalidad de los casos registrados
la formacion de zeolitas autigenas se
vincula directamente con abundancia
de materiales piroclisticos v. en muchos
ecjemplos, con condiciones ambientales
de tipo continental. Esta doble caracte-
ristica se halla presente en muchas for-
maciones sedimentarias argentinas, por
lo que el tema tiene especial importan-
cia para nosotros,

El presenie articulo sélo pretende ser
una puesta al dia del estado en que se
encuentran actualmente las zeolitas se-
dimentarias, con especial referencia a
las que se han descubierto, hasta ahora.
en la Argentina. Es nuestra creencia,
dadas las caracteristicas de buena parte
de nuestra sedimentaciéon mesozoica y
cenozoica, que las investigaciones deta-
Iladas de nuestras formaciones revela-
ran la importancia de la econtribucion
zeclitica en las series rocosas del pais,
Los dates que presentamos aqui, aunque
exiguos. son va un fuerte indicio ‘de lo
que puede esperarse para el futuro y
constituyen ademis un llamado de aler-
ta para que loz geélogos v zedimentélo-
gos presten especial atencién a estos mi-
nerales que, aunque de dificil identifi-
cacion, suministran valiosa informacion
schre condiciones ambientales,

Clasificacion de las zeolitas

Puede decirse que todavia no te ha
elaborado una elasificacion satisfactoria
de estos aluminosilicatos hidratados de
elementos alcalinos v alealinotérreos,
pues varias especies no han sido todavia
estudiadas estructuralmente. La compa-
racion de sistemas camo los de Dana
(1932). Klockmann - Ramdohr (19471,
Strunz (1957, ete., demuestra la diver-
sidad de criterios utilizados para esta-
blecer los grupos en que se subdividen

e:ta treintena de minerales. En este tra-
bajo, hemos preferido adoptar, con al-
runas modificaciones. la elasificacion
propuesta por Deer, Howie y Zussman
11963 ).

En el enadro de clasificariéon se mar.
can cen bastardillas las especies que,
hasta el presente, han sido halladas en
rocas sedimentarias. Ademas, se agregan
la= principales caracteristicas dépticas,
que demuestran que todo el grupo se
reconcee por bajos indices de refrac-
cion, que generalmente son proximos a
1.50. Sin embargo, debe aclararse que la
identificacion de especies en base a los
indices de refraccion exige suma caute-
la, pues se ha observado con cierta fre-
cuencia que a causa de impurezas, dis-
tintos grados de hidratacion o silicifica-
cign, ete., ellos pueden diferir de los
tabulados en obras de consulta.

Aparte de esta dificultad, muchas zeo-
litas tienen grano tan fino que es im-
posible ohservarlas micrescopicamente.
Por estas razones, el reconocimiento de
las especies, o atin la presencia de ellas
en los sedimentos, s6lo puede efectuarse
con avuda de diagramas de difraceion
con rayos X y analisis termo-diferencia-
les. La mayor frecuencia de estos mine-
rales que ze ha registrado en los tltimos
ainos se debe precisamente a la aplica-
cion de esos métodos de investigacion,

(C420% REGISTRADOS DE ZEOLITAS EN ROCAS
SEDIMENTARIAS

Pasaremos ahora revista, con miras a
que el lector s campenetre mejor del
problema que tratamos, a la distribu-
cion de estos minerales en sedimentos
y sedimentitas que hemos hallado en ia

'iteratura mundial.

NATROLITA

Salo parecen conocerse dos ejemplos,
[Uno es de nuestro pais y se debe a Ca-
canova (1931). quien la encontrd, eomo
“individuos muy diminulos, en agrega-
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CLASIFICACION DE LAS ZEOLITAS
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GRUPH DE LA LAUMONTITA (#eolitas fibrogas, con estrnctora todavia desconocida
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Sindnimes y variedades : Echellita es sinénimo de natrolita ; lawbanifa es nna natrolita par-

cialmente hidrolizada ; rhodesita o3 nna thomsonita.

Desmina es sindnimo de estilbita : sfellerita ¥ epidesmina son estilbitas con hibito rdém-

bico 3 elinoptilolita es nuna henlandita alge mdds riea en silice y dlealis,

Ofretita es sindnimo de phillipsita 3 welsifa es una variedad de harmotoma rica en (K,Ca);
hersehelita s nona chabazita rien en dlealis.

Leankardita es nna lanmontita algo deshidratada ; piilelifa es sindnimo de mordenita, al
ignal que floquita ¥ arduiniia.
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dos desordenados muchas veces estrella-
dos v bacilares, muy a menudo macla-
dos en cruz”, en sedimentos piroclasti.
cos areniscosos del Chubutiano de Pam-
pa de Maria Santisima (pozo A-1 de
Y.P.F., a una profundidad de 400 a 514
metros). El otro caso fue registrado por
Merritt v Ham (1941}, y luego por Ma-
ves (1947) y Chase (1954}, en la forma-
cion Tepee Creek (Pérmico o Precam-
brico) de Oklahoma meridional, Esta-
dos Unidos, Se trata de una asociaecion
de natrolita-analcima desarrollada con
caleita, opalo v dxidos de hierro en
una roca conglomeradica,

La génesis de ambas distribuciones
no ha sido explicada.

HEULANDITA ¥ CLINOPTILOLITA

Estas dos especies se hallan intimamen-
te ligadas v, a juzgar por algunos traba-
jos recientes (Mumpton, 1960}, la cii-
noptilolita no seria mds que una varie-
dad de heulandita algo mas rica en
silice y alealis; las pequenas diferencias
composicionales se reflejan en los indi-
ces de refraccion y en la birrefringen-
cia, que son inferiores en la clinoptilo-
lita (1.478 y 0.001, respectivamente, pa-
ra la variedad deseripta en Patagonia
por Mason y Sand, 1960). Por estas ra-
zones, trataremos ambas “especies” con-
juntamente.

La heulandita, y en particular la va-
riedad clinoptilolita, es la zeolita que.
junto con analcima, se cita con mayor
frecuencia en rocas sedimentarias, don-
de aparece preferentemente como pro-
ducto de alteracién de materiales piro-
clasticos. La primera referencia que he-
mos encontrado se debe a Kerr (1931),
quien describié heulandita o clinoptilo-
lita —no se establece cual de ellas— en
bentonitas que se hallan asociadas con
lutitas marinas v tobas de edad mio-
cena, provenientes de Ventura, Califor-
nia, EE. UU. En 1932, Crawford y Cow-
les, sobre la base de calenlos quimicos
consideran que existe una zeolita, posi-

blemente heulandita, en una bentonita
asociada con cenizas rioliticas, arenis-
cas tobaceas y tobas aglomeradicas de
la region de Aurora, en Utah, EE. UU.

La primera descripeién microscopica
de clinoptilolita en rocas sedimentarias
se debe a Bramlette y Posnjak (1933},
quienes la encontraron en tobas vitreas
alteradas del Mioceno marino de Mon-
terrey, California (EE. UU.), y también
en hentonitas creticicas con restos de
trizas vitreas frescas de las regiones de
Dome, Arizona, y de Pedro. Wyoming,
EE. UU. En estas rocas, la zeolita apa-
rece como agregados anedrales o como
cristales enedrales que rellenan cavida-
des. Los autores sefialan la posibilidad
de que la clinoptilolita tenga amplia dis-
tribucién en tobas alteradas y sugieren
que su formacion, a partir del vidrio
voleanico, constituye un pasaje interme-
dio en el proceso conducente a la pro-
duccién de montmorillonita.

En 1936, Kerr y Cameroon establecen
'a presencia de heulandita y clinoptilo-
lita —identificadas mediante rayvos X—
en la formacién Tehachapi Clay (Ter-
ciario superior) del condado de Kern,
California, EE. UU. Esta formacién es
csencialmente arcillosa y esta constitui-
da de lutitas tobaceas, tobas y bentoni-
tas; por su buena estratificacion y los
restos de plantas fosiles se considera que
se deposité en aguas poco profundas,
posiblemente lagos y lagunas. Las zeo-
litas reemplazan parcialmente a los vi-
troclastos v su génesis parece estar vin-
culada con la formacion de montmori.
llonita,

También de California (Condado de
Santa Cruz) ) es la referencia ziguiente,
que se debe a Gilbert y Andrews (1948),
Estos autores reconocieron la presencia
de heulandita autigena en areniseas
friables del Mioreno superior: se la
observa en cristales emedrales v como
incrustaciones sohre otros minerales, pe-
ro en cantidades reducidas que rara vez
exceden el 1 % de la roca. La génesis
de la zeolita se atribuye a la alteracion
de delgadas capas de cenizas voleinicas



intercaladas con las areniscas, produci-
da a temperaturas bajas. Por otra parte,
en 1955, Cobban describig cristales ro-
jos de heulandita o clinoptilolita aso-
ciados con fangolitas bentoniticas, are-
niscas arcillosas, tobas y hentonitas de
la formacion continental Colorado Shale
(Cretdacico) de la parte noroecidental
de Montana, EE. UU.

En 1958, Weeks, Levin v Bowen men-
cicnan heulandita o clinoptilolita como
productos de alteracion de arenizcas to-
baceas de la formacion Jackson, del
Eoceno de Texas, EE. UU. En el mismo
ano, Ames, Sand y Goldich reconocie-
ron la presencia de clinoptilolita —aso-
ciada con analeima, caleedonia, caleita
¥y veso— en los famosos depdazitos hen-
toniticos pliccenos de Hector, Califor-
nia, EE. Ull. Estos yacimientos son de
crigen lacustre y estin formados de se-
dimentos tobaceos alterados .

Entre los trabajos mas recientes me-
rece especial mencion la contribucién
de Deffeyes (1959), quien ademas de
una prolija bisqueda bibliogrifica in-
vestigd diversas formaciones mediante
métodoz de rayos X. Las principales
localidades norteamericanas donde en-
coniré clinoptilolita son las siguientes:
en rocas macizas grises de grano fino
del Plioceno de ldaho meridional: en
lutitas negras petroliferas del Oligoce-
no de Elko, Nevada, donde forma capas
blancas junto con montmorillonita: en
capas piroclasticas gruesas, como recris-
talizacion de la matriz. del Cenozoico
medio de los montes Fish Creek, Ne-
vada; asociada con erionita en sedi-
mentos lacustres constituidos por tobas
vitreas, cenizas voleinicas alteradas y
fangolitas montmorilloniticas del Plio-
ceno inferior de Nevada central; en se-
dimentos lacustres, del Mioceno supe-
rior del mismo estado, dentro de ceni-
zas voleinicas alteradas en montmori-
llonita; en asociacion con erionita en
cenizas volednicas alteradas que se in-
tercalan en fangolitas bentoniticas del
Plioceno inferior de Nevada central, v
por 1ltimo, siempre con erionita. en

cavidades de cenizas volcanicas estra-
tificadas de la formacion White River
(Oligoceno) de Dakota del Sur.

Entre las ultimas contribuciones nor-
teamericanas debe citarse la de Reg-
nier (1960}, quien encontré heulandita
(los datos de difraccion de rayos X pa-
recen indicar, en nuestra opinion, que
podria tratarse de clinoptilelita) en to-
bas montmorilionitizadasz y silicificadas
de formaciones oligo-miocenas, mioce-
nas superiores v pliocenas de Nevada.
El autor considera, sobre la base de la
presencia de diatomitas y calizas fosili-
feras de agua dulee, que las cenizas vol-
canicas originadoras de las tobas se de-
positaron en ambiente acuoso, posible-
mente lacustre. La heulandita reem-
plaza a los vitroclastos con agregados
aciculares y prismdticos y también se
disemina en forma eriptoeristalina por
la matriz. Regnier menciona ademas
la presencia de erionita v de otra zeo-
lita no idemtificada. Por tltimo, Gib-
bhons et al. (1960) encontraron clinop-
tilolita, en asociacion con cristobalita y
montmorillonita, en tobas de la forma-
cion Oak Spring (Terciario) de Ne-
vada, Los autores atribuyen la zeoli-
tizacion a la aceidn de agnas subterri-
neas normales,

De esta reseiia podria suponerse que
los Estados Unidos, y en particular Ca-
lifornia y Nevada, tienen el honor de
ser una region privilegiada por la abun-
dancia de heulandita-clinoptilolita, Sin
embargo, existen otras zonas donde es-
tas zeolitas han sido registradas con
cierta frecuencia. Especificamente, dos
son los paises donde su presencia ha
sido confirmada: Nueva Zelandia v la
Argentina,

En el primero de ellos, Coombs
(1950, 1952, 1954, 1958, 1959} ha iden-
tificado clinoptilolita en asociacién co-
mun con analcima, mdas raramente con
laumontita. En su trabajo de 1954,
este autor la estudié por medios 6pti-
cos, roentgenograficos y quimicos en las
arauvacas y tobas triasicas de South-
land: la zeolita reemplaza a las trizas de



vidrio volcdnico bajo la forma de pe-
nachos fibrosos implantados en los
bordes. Las fibras, que pueden estar
tenidas por precipitados de oxidos de
hierro, miden alrededor de 0,02 mm de
largo v por su bajizima birrefringencia
pueden confundirse con un mineral iso-
tropo. Ademas, hay impregnaciones de
clinoptilolita en la matriz. En 1958, ¢l
misino auter comunica la presencia de
esta especie en sedimento: varvados de-
rivados de cenizas desvitrificadas de
las eercanias de Seaham, Nueva Gales
del Sur (Aunstralia) y en 1959, en el
dizstrito de Mossburn, Nueva Zelandia.
donde tanto clinoptilolita como heulan-
dita forman cantidad de

gran capas
zeoliticas esiralificadas. Debe hacerse

notar que las rocas piroclasticas neoce-
landesas, de cuva alteracién provienen
las zeolitas, se han depozitado en am-
hiente marino como sedimentos del lla-
mado geosinelinal,

En la Argentina, las referencias sobre
heulandita - clinoptilolita son relativa-
mente frecuentes, particularmente =i se
tiene en cuenta que las investigaciones
por medio de rayos X sélo han comen-
zado a emplearse con cierta regularidad
en el ultimo lustro. La primera men-
cion que hemos hallado en la litera-
tura se debe a Casanova (1931), quien
describié pequeiios cristales de heulan-
dita rosada en una arcilla litoide gris
verdoza del Chubutiano: la muestra ro-
cosa fue extraida a unos 1118 m de
profundidad del pozo A1 de Y.P.F.,
situada en la Pampa de Maria Santi-
sima, Chubut.

Por su parte, en 1944, Zuffardi men-
ciena al pasar la presencia de heulan-
dita secundaria en una toba porfirica
(complejo porfirico) de la margen sep-

tentrional del lago Argentino (Santa
Cruz).
Fuera de estas noticias fragmenta-

rias, el hallazgo mas importante ze debe
a Gonzalez Bonorino (19441, quien des-
cribié heulandita sedimentaria de la
region de rio Foyel, Rio Negro. La zeo-
lita se encuentra en areniscas friables

8 —

que =e hallan intercaladas con bentoni-
tas en los depdésitos fluviales a torren-
ciales de Santacruceio - Colloncurence.
En las cercanias de Norquineé la heu-
landita as abundante y forma un ce-
mento de cristales pequenos (unos 0,030
milimetros) con habito romboidal:
oiros cas0s, ¢:2 un componenie rarc y
¢ presenta en eristales euedrales tabu-
lares, Como acompainante de la zeolita
hay siempre un poeo de montmorillo-
nita. Por este motivo, y por la ausencia
de senales de aeccion hidrotermal. el
autor concluye que la heulandita deriva
de la alteracion del vidrio voledanico por
zoluciones alcalinas,

La ultima mencion sobre heulandita
sedimentaria argentina. en este caso la
variedad clinoptilolita, se debe a Mason
y Sand (1960) v proviene de la serie
de Sarmiente (Eoceno) de Canadon
Hendo, Chubut. La zeolita, que esta
acompanada de dpalo y montmorillo-
nita. forma una capa blanquecina de
unos 6-8 em de espesor intercalada en
arcillas bentoniticas. La rlinnpli]u]ila
que ha sido muy bien estudiada por via
dptica, rayos X y analisis termodiferen-
cial, puﬂll- ser compacla y con fractura
eranular v asociada
con ortoclasa. Los autores ..l.h'l]llil}'l.'l'l su
zénesis a la alteracion de vidrio vol-
canico fino, de menos de 20 micrones
de diametro.

[Jl"lll"ﬂ]l'.h"d L] IfJ]l..'

EsTinerTa

Su presencia ha sido mencionada
(Blocmer, 1937) en un conglemerado
de Virginia, EE. UU., en ¢l que rellena
cavidades y forma inerustaciones sobre
los fenoclastos. Su origen no e: elaro,
pero aparentemente se deberia a solu-
ciones hidrotermales provenientes de
intrusionez cercanas.

Por su parte, Coombs (1954) la en.
contro en fracturas de diaclasas en las
grauvacas de North Range. Nueva Ze-
landia. bajo la forma de pequeiiaz ta-
hlillas, v también (1958) en grictas de
sedimentos varvados piroclasticos, en un
cazo asociada con leonhardita,
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EprisTiLBITA

La tinica referencia que conocemos es
la de su presencia en una fangolita cim-
brica (Hey y Mourant, 1933).

PraiLLirsira

Es Ia primera zeolita que fue des-
cripta en ambientes sedimentarios, pues
se¢ la encontré en cantidades aprecia-
bles (hasta ¢l 20901 en el fango rojo
abizal de loz oréanos Pacifico e Indico.
En las muestras estudiadas (Murray v
Renard, 1891), que fuerom extraidas
por la famosa expedicion del Challen-
ger, la phillipsita tiene tamaifio micros-
cipico v a menudo presenta su maclado
caracteristice, Su formacion se atribu-
v a descomposicion de materiales vol-
canicos,

Mas modernamente, Young (1939)
informé sobre la presencia de esta zeo-
lita, con caracteristicas similares a las
deseriptas por Murray v Renard, en
fondos calcireos abisales de las proxi-
midades de las islas Bermudas, En to-
das las muestras hay abundancia de
particulas finas de vidrio voleanico v
por ello Young concluye que la phillip-
sita se originé por descomposicion de
este material en el mismo fonds ma-
rino, Por otro lado, Goldberg v Arrhe-
nins (1958} la han vuelto a meneionar
en los sedimentos peligicos del Paci-
fico, a prolundidades variables entre
4.000 y casi 5.000 m. Se considera que,
en estos ambientes, la zeolita se formo
a temperaturas muy cercanas a 0° C,

La ultima referencia sobre phillipsita
cn Ff‘{]itl]l'nt'l}.‘i ]'l]ﬂl."i!'lﬂﬁ = TIL‘I]‘“ H | xl_‘"
(1959). quien observd pequenos eris.
tales de habito tabular en los fangos
abizales extraidos frente a las costas de
Pera y Chile, a profundidades que va-
rian entre 4500 y casi 6.000m. La
identificacién se confirmé ademas por
difractogramas de rayos X,

Si bien esta zeclita parece caracteris-
tica de ambientes marinos profundos,
su presencia en depésitos continentales

‘rareza”. La tinica
hemos :*n[‘r_nlirm]-u s¢ debe a
(1959). quien pudo identifi-

e= una verdadera *
ia que
Defieves
car con rayos X una asociacion de phi-
ilipsita, erionita v clinoptilolita en se-
dimentos tobaceos lacustres del Plioce-
no-Pleistoeeno de varias localidades de
Nevada, Estados Unidos.

Haevorona

Solo se la ha mencionado, en asocia-
cion con caolinita v haloysita, en bauxi-
tas de los montes Urales, Rusia (Polya-
nin, 1938).

(MELINITA

La unica referencia en la literatura
¢s de nuestro pais v se debe a Gonzilez
Bonorine (1944), quien la encontré en
una toba brechosa dacitica que forma
parte de la llamada Serie Andesitica
{Infraterciario 7). de la region del va-
I'e del Alte Rio Chubut (Rio Negro).
La gmelinita ¢ halla en venas abun-
dantes que pueden constituir mis del
60 % de la roca. En esas venillas, la
zeclita se implanta en las paredes como
fibrillas de 0,02 mm de longitud o for-
ma prismas fibrosos o estriados ligera-
mente mas largos, Segiin Gonzilez Bo-
norino, la zeolitizacion de la toba se
deberia a soluciones hidrotermales que
ascendieron por grietas vy provocaron,
ademas. una silicificaciéon del material.

Favagasita

Sélo ha sido citada por Tyrrell y
Peacock (1926) como pmduelu de alte-
racion, junte con analcima, de tobas
palagoniticas de Izlandia,

ANALCIMA

A juzgar por los datos disponibles en
la literatura, esta zeolita, junto con
heulandita-clinoptilolita, es una de las
bnaz frecuentes v abundantes en am-
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bientes sedimentarios, v las descripeio-
nes de ella se han multlphcadﬂ en los
daltimos anos.

En los Estados Unidos, ademas de las
referencias citadaz en un trabajo an-
terior (Teruggi, 1962), hemos encon-
trado o han aparecido otras mas. Ke-
ller (1953) la menciona para el Tria-
sico de Utah, en una formacién equiva-
lente a la Popo Agie de Wyoming, que
habia estudiado en 1952. Para el mis-
mo Estado, hay una mencién de Tour-
telot (1946} relativa a la presencia de
analeima en la formacién Tepee Trail
(Foceno). eonstituida de lutitas petro-
liferas, capas carhonosas y estratos anal-
cimiferos verdes. En 1952. Heady la de-
termina mediante estudios con rayos X
en las lutitas portadoras de petréleo del
estado de Colorado,

Con respecto a la famosa formacién
Green River (Eoceno} de Utah. Colo-
rado y Arizona, que fuera estudiada
por Bradlt‘v (1929) y Dane (1954}, ha
suministrado una gran cantidad de ra-
ros minerales sedimentarios, Milton ¥
Eugsten (1960) destacan otra vez la im-
portancia de la analcima en ese conjun-
to, y también (Milton et al., 1960) que
la zeolita forma capas de varios pies de
potencia. Senalan también que en mu-
chas zonas de grano fino. en las cuales
la zeolita no se observa microsedpica-
mente, los diagramas de rayos X de-
muestran que se halla presente. En
cuanto a sa origen, se inclinan por la
teoria de que ha derivado de alteracion
de cenizas volcanicas, y no de arcillas
como s=ospechaba Keller (1952),

Un trabajo de importancia es el de
Van Houten (1962), que describe
“grandes cantidades” de analcima sedi-
mentaria, asociada con carbonatos, en
argilitas de la formaciéon Lockatong
(Triasico superior) de Nueva Jersey y
Pennsylvania. Los sedimentos son de
origen lacustre y la zeolita se habria
originado por accion de aguas sodicas
sobre arcillas coloidales.

Al referirnoz a natrolita y eclinopti-
lolita, hemosz citade los casos en que

la analcima se encuenira asociada con
estos minerales, Pero en los Estados
Unidos se han descripto dos asociacio-
nes de analeima con depdésitos carbono-
sos. En una de ellas (Foster y Feicht,
1946), la zeolita, identificada por via
optica vy ravos X, se presenta en eris-
tales tabulares delgados en grietas den-
tro del carbon de Plllshur;_rh, Virginia
del Oeste. En la segunda (Resendal,
1956) ., aparece como diseminacion o co-
mo relleno de grietas en un lignito in-
tercalado en lutitas grises paleocenas de
Dakota del Sur: segin este autor, su
génesis se explicaria por alteracion de
una capa de cenizas voleanicas que se
encuentra a unos treinta metros por en-
cima del horizonte carbonoso, hasta
donde habria migrado transportada en
colucién por aguaz subterraneas,
Fuera de los Estados Unidos, el pais
con mayor mimero de menciones de
analcima sedimentaria es la Union So-
viética. donde s=e la ha registrado en
recas paleozoicas, mesozoica: v ceno-

zoicas. Al parecer, la primera cita es
de 1938 (Avdusin: en Dzotsenidze v
Skhirtladze, 1953}, v en ella se destaca

que la ana]ﬂma es autigena y consti-
tuye el cemento de areniscas de la re-
aion de Urales-Embezk. En 1940, Ren-
garten la encontré también autigena,
como pequeitos cristales dentro de un
cemento de yeso v caleita, en areniscas
pérmicas con materiales voleanicos al-
terados de la zona de Kirov, y poste-
riormente, en 1950}, esta vez en asocia-
cion con laumontita, en sedimentos de-
vonicos del Caucaso. En 1953, Boldy.
reva la voelve a mencionar para la re-
sion del rio Ural. donde aparece en ca-
lizas, margas y areniscas polimicticas del
Pérmico superior. La zeolita, identi-
ficada por medios épticos y roentgeno-
graficos, forma lentes de poro espesor,
rellena grietas y cavidades o reemplaza
conchillas fésiles, Boldyreva senala
que, con anterioridad a su trabajo, la
analcima habia sido tomada por dpale
o fluorita; esto tiene interés, pues uno
de mosotros (Teruggi, 1962) senalé el



peligro de confundirla con dpalo en
deseripciones petrograficas corrientes,

También en 1953, Dzotsenidze y
Skhirtladze sefialan la presencia de
analcima autigena en sedimentos mari-
nos portadores de carhén de la zona de
la bahia de Batin: la zeolita, cuya gé-
nesis se explica por halmirélisis. for-
ma cristales de hasta 0,15 mm de largo
que ze desarrollan esferuliticamente en
torno a micleos de haloysita o se di-
semina en abundaneia (hasta el 80 %
de Ia roca) en una matriz arcillo--arbo-
nosa. En 1954, Buryanova encontré en
Tuva (Manchuria septentrional) aflo-
ramientos de sedimentitas analcimife-
ras — con hasta 35 % de este mineral—
intercaladas en limolitas y areniscas fos-
faticas: la zeolita aparece en una hase
constituida  ademds por laumontita,
fluorita, calcita y cuarze. Las dliimas
referencias que hemos hallado en la
literatura rusa a nuestra disposicién se
deben a Kolbin y Pimburgskain (1955},
quienes la hallaron junte con laumon-
tita en sedimentos del monte Bogdo-Ola,
v a Dzotsenidze er al. (1956), quienes
la deseriben en el cemento, a veces con
desarrollo esferulitico, de lutitas v are-
niscas portadoras de carbon del Jura-
sico de Georgia occidental,

Hasta el presente, s6lo hemos encon-
trado dos menciones sobre analcima ze-
dimentaria en el continente africano,
La primera (Joulia et al., 1958) se re.
fiere a una formacion de unos 20 m de
potencia y gran extension (unos 10.000
km®}) del Sahara central. Las rocas
componentes son verdaderas analcimeo-
litas sedimentarias que, en opinién de
los autores, se habrian originado por
alteracion de materiales piroclasticos,
o de sus arcillas derivadas, por la aceion
de soluciones sédiras. La segunda refe-
rencia se¢ debe a Vernet (1961), quien
hallé, mediante estudios con rayos X,
abundante montmorillonita y cantida-
des subordinadas de illita v analcima
en la serie de Stenleyville (Jurasico su-
perior) del antigno Congo belga, cons-
tituida de areniscas y lutitas en parte

petroliferas, El autor eree que los mi-
nerales arcillosos v la zeolita provienen
de la alteracion de detritos voleanicos.

Al ocuparnos de heulandita-clinopti-
'olita hicimos alusion a los trabajos de
Coombs (en particular los de 1950,
1952 v 1954), donde se senala la pre-
seneia de estas zeolitas vy de analeima
en grauvacas y tobas del gmmm linal
de 'que'«u Zelandia. Del mismo pais,
eita vez en el distrito de Catlins, Spe
den (1956) deseribié reemplazos de
plagioclasas basicas por heulandita y
analcima en sedimentitas jurasicas, Co-
mo dato de interés puede agregarse que
la wairakita, el equivalente caleico de
2 analeima, fue encontrada por Steimer
{1956) en areniscas. brechas tobéceas v
tchas vitreas de Nueva Zelandia, pero
cu origen se atribuye a la accion de
: iidos alcalinos hidrotermales,

In la Argentina, aparte del extraor-
dinario desarrollo de analcima en el
Chubutiano del rio Senguerr (Teruggi,
196241, se han encontrado otras referen-
Asi. Yussen (1935) deseribié anal-
ima al efectuar un estudio petrogra-
fico de las muestras del pozo Y.P.F.

ia zona de Cacheuta, Mendoza., Se-
cun esta autora, entre (0 y 250m de
profundidad, la zeolita es escasa vy se
lialla en arcillas y areniscas pardas, jun-
Lo con veso v {dll‘_ltﬂ entre 250 v 335 m

- hace algo mas frecuente, en arenis-
cas v arcillas rojas; y por fin, entre 604
v 700 m se torna abundante en arcillas
cituras, gr ises ¥ verdes. Los terrenos
con analcima corresponden al Terciario
medio-superior v al Triasico. Por su
parte, y para la misma region, Baldwin
{1944}, sobre la base de informes ine-
ditos de Yussen de Campana, manifiesta
que en las tobas densas de colores ver-
des, grises y violetas del Victor oscuro
(Triasico superior) se encuentran are-
nizcas compucstas de cristales de anal-
cima, derivada de la alteracién de
tobas,

En forma general. y sin dar detalles,
Casanova (1939} es la primera aulora
que senala el hecho de que la analcima

i iZ:I.!".
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Cs muy abundante en sedimentos diver-
s08, especialmente en areniscas de las
cemento, Cita como
analcimiferas las siguiente: formacio-
nes: tobas del Terciario superior de
Salta v arenizcas v tobas del Rético de
los pozos de Tupungato y Cacheuta,
Mendoza. No se suminisira ningin dato
sobre la pesible génesis de estas analei-
mas, pero la autora expresa que debe

hidrotermal. Por dltimo. en 1946.
Gonzilez Bonerino cita con dudas |

ffllil]l'.‘- f-nrm il !"]

1+ ]
pesible presencia de esta zeolita en ve-
nas de una toba eristalina. de la
porfirica, de las proximidades de Es-
quel. Rio Negro,

.-if'!'il_‘

Vilela (1952) por su parte menciona
]a Ill'i‘.-'l“ﬂl:‘iu {']l' -:'I'i':'-tuh'- lrlt* u‘rm]t-i!uu
abundante: come cemento en tobas mo-

radas del Chubutiane del C® Melilian
{Chubut).

El altime hallazgo de anal:iima sedi-
mentaria se debe a Bossi v Sicgel (19630,
en su estudio de la fraccidn arcillosa
de la formacion Rio Sali .del Terciario
de Tucuman. En una asociacién varia-
ble de illitasmontmorillonita, encontra-
ron que. segun los difractogramas de ra-
vos X, hay ademds cantidades aprecia-
bles de analecima., que aparece en casi
el 80 70 de las muestras, La frecuencia
de la zeolita aumenta hacia el sector
medio superior de la formacion. donde
se ssocia con una capa blanco-verdosa
de aspecto cineritico. Como ademas com-
proharon la presencia de yeso. caleita
celitica v sales solubles, estos
contluyen que la analcima se ha forma-
do en ambiente saline, con clima de tipo
arido a semiarido.

auntores

LAUMONTITA (Y LEONTIARDITA

La laumontita, de la cual la leonhar-
dita constituye una variedad parcial-
mente deshidratada, ha sido eitada en
diversos lugares, camo va hemos visto
cuando tratamos clinoptilolita y anal-i-
ma. Pero adema: de esos ejemplos se
conocen ctros mas. que ahora conside.
raremaos,

En los Estados Unidos la menciona
primicra vez Shannon (1921) bajo

fa forma de venas que atraviesan una
muy hien determinada, “una
arcilla arenosa compacta pero algo fria-

raca no

ble de color grisado rozaceo”, prove-
niente de Wolf Creek, Montana, Treinta

anes después (1951 Gilbert comprohé
su presencia por medios dpticos v roeni.
genograficos en el cemento de areniseas
crctacicas (71 del condado de Mendoci-
no. California. Poro  des Inm'-- (195351,
Kaley vy Hanson la hallaron junto econ
leconhardita en el cemento de arenizeas
feldespaticas mioeenas, extraidas a unos
3.000 m de profundidad en una perfora-
cion del valle de San Joaquin, Califor-
mia. La dltima mencién debe a
Heald (19561 quien encontré laumeon-
tita como relleno de grietas v poros, co-
mo reemplazos de feldespatos potisicos
v como rebordes de micas en arcosas
fluviales tridasicas de Connecticut. Se su.
pone que la zeolita se origing por soln-
ciones  hidrotermale: provenientes de
diabasas cercanas,

En Rusia, aparte de las citas va co-
mentadas, debe destacarse que Burva-
nova (19561 ha vuelto a encontrar lau-
mentita autigena en Tuva, Siberia me-
ridional, ¥ que Kossovskayva v Shutov
(1955) comprobaron también su pre-
sencia en el cemento de sedimentos ere-
tacitos de la region del geosinclinal de
Verkhoyvansk. en Siberia nororiental,

En Nueva Zelandia, Hutton (1949
menciond que laumontita v leoenhardita
eran comunes en las grauvaras de ese
pais v atribuyé su formacion a aceciones
metamorficaz de bajo grado. Cooambs.,
cuyos importantes trabajos va hemos
comentado, destaca en 1954 que en ¢l
North Range esa zeolita es el producto
mas importante de alteracion del vidrio
veleanico de rocas tobdceas v que su gé.
nezis es postertor a la de heulandita v
analeima., En las rocas neocelandesas,
la laninontita puede presentarse como
cemento, pero también como reemplazo
de plagioclasaz v de conchillas de lame-
libranquios,

ai:
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MoORDENITA

En los Estados Unidos la senalé uni-
camente Wanless (1922} en el Oligoce-
no de Dakota del Sur, pero hemos visto
que Deffeyes (1959) demos:tré que se
trataba de una mezela de clingptilolita
v erionita.

l.os rusos son los unicos investigado-
res que han comunicado repetidamente
la presencia de esta zeclita en una va-
riedad de sedimentos que van en edad
del Pérmico al Terciario. Asi, Rengar-
ten (1945) ha deseripto pequenios eris
tales prismiticos intersticiales en depo-
sitos arencsos marinos del Cretacico y
Palecceno de los flancos orientales de
los montes Urales, En 1950, Bushinsky
encuentra diminulos cristales de mor-
denita, en asociacion con opalo. calce.
donia v glavconita, en los sedimentos
marinos creticicos v paleocenos de Ru-
sia  sudoriental. Por dltimoe. Vasiley,
Kolbin y Krasnova (1957) la deseriben
en margas, limolitas v calizas marinas
del Jurasico, Creticico v Paleoceno de
Ucrania cecidental.

Hay también dos menciones de mor-
denita en asociacion con analeima. Una
es de Vasilev (1954). quien encontré
las dos zeolitas en arcillas arencgsas ma-
rinas del Mesozoico - Cenozoico de la
cuenca inferior del Volga, asociadas a
caleita. delomita, veso, glauconita y fos.
forita. La otra es de Ermolova (1955),
que las hallé muy difundidas en arenis-
cas v limolitas del Oligoceno-Mioceno
de Transcaucasia.

Loz trabajos de los autores rusos no
estan acompanados de datas de ravos X,
Por este motivo, y ademas por algunas
deseripeiones microcépicas de las espe-
cies, Coombs et al. (1959) y Deffeves
(1959} se inclinan a suponer que posi-
blemente se trate de clinoptilolita y no
de mordenita.

En el Japon, Hayashi v Sudo (1957)
han identificado con seguridad finas
hebras de mordenita en arcillas hento-
niticas de origen tobaceo. Si hien los
auteres consideran que la zeolita deriva

de alteracion de material pirm"li].-‘-iiuu.
sostienen que han intervenido solucio-
nes hidrotermales,

EriemiTa

Esta zeolita fue descripta originaria-
mente (Eakle, 1898) en grietas de tobas
rioliticas de Baker, Ovegon (EE.ULU.).
La lecalidad tipo fue reestudiada por
Staples v Gard (1959), quienes encon-
traron que la erionita se presenta en
realidad bajo la forma de venas parale-
las a la estructura eulaxitica de la
tcha, que es una ignimbrita.

Al ecuparnos de «linoptilolita y mor-
denita hemos destacado que las investi-
gaciones de Deffeves (19591 han demos-
trado la frecuente asociacién de esas
cspecies con la erionita. Por lo demas,
no s=e ha reconocido esta zeolita mas
que asociada con otras.

(RIGEN DE LAS ZEOLITAS DE ROCAS
SEDIMENTARIAS

La revizién bibliografica anterior ha
puesto de manifiesto, sin duda alguna,
la frecuencia con que las zeolitas vienen
registrandose en rocas sedimentarias va-
riadas. Debemos ocuparnos ahora, para
completar el panorama, de la génesis de
estos minerales, para los cuales se han
formulado tres grandes tipos de proce-
sos formadores:

1. Hidrotermales,

2. Sedimentarios,

3. Diagenéticos submetamdérficos a
metamorficos,

Consideraremos cada uno de éstos, en
el orden citado.

Procesos hidrotermales,

Son los que inmediatamente imagi-
namos como responsables de la forma-
cion de zeolitas, Su importancia esta
ahonada por mumerosas observaciones
que han demostrado que en las regiones
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donde hay actividad hidrotermal (gey-
seres, fumarolas, fuentes termales, ete.)
se produce la zeolitizacion de las rocas
afectadas por las aguas mineralizadas
y calientes, En realidad, laz amigdalas
zeoliticas de basaltos v vulecanitas afines
son en ultima instancia una manifesta-
cién de estos proceso, al igual que las
alteraciones de algunos depésitos mine-
rales (sirva de ejemplo la zeolitizacion
de los yacimientos de cobre de Michi-
gan, EE. UU., estudiada por Broderick
en 1929,

La bibliografia sobre depésitos zeoli-
ticos hidrotermales es muy voluminosa,
por lo que nos limitaremos aqui a aque-
llos casos que tienen relacion con su
presencia en sedimentitas. Ya en 1879,
Daubrée descubriéo que en las canerias
de loz banos romanos de Plombiéres
y otras localidades francesas se habian
depositado chabazita, phillipeita v na-
trolita por accion de las aguas termales
que salen a temperaturas maximas de
70°C. En 1900. Weed describié una
asceiacion de estilbita, caleita, cuarzo v
opalo en venas relacionadas con las ter-
mas de Boulder, Montana, que tienen
73° C. Por su parte, Fenner (1936) pu-
so de manifiesto que en Parque Nacio-
nal de Yellowstone la formacidén de eli-
noptilolita v analeima tiene lugar conan-
do las soluciones hidrotermales actian
entre 125 y 155° C.

Estos pocos datos sirven para dar una
idea de las temperaturas formadoras de
zeolitas, Pero, aparte de esta cuestion,
las observaciones de campo parecen in-
dicar que la zeolitizacion de sedimenti-
tas por accion hidrotermal esta condi-
cionada por la presencia de vidrio vol-
cinico o de sus productos arcillosos de
alteracién. Dicho de otra manera: las
soluciones calientes zeolitizan las rocas
sedimentarias siempre que posean can-
tidades apreciables de vidrio voleanico
que, como es natural, sélo se encuentra
en ellas bajo la forma de trizas prove-
nientes a su vez de cenizas volcanicas,
De no existir el componente piroclisti-
co, la formacién de zeolitas se dificulta,

0, 8i aparecen, se concentran en espacios
libres reales o virtuales (cavidades, po-
ros, vesiculas, grietas, planos de diacla-
sa, ete.), por donde han migrado y ac-
tuado las solucionez, En cambio, =i las
zeolitas reemplazan componentes de las
sedimentitas, o forman el cemento de
ellas, debe considerarse que existié alli,
o en las cercanias, una relativa abun-
daneia de material vitreo. Practicamen-
te toda la bibliografia sobre zeolitas hi-
drotermales de rocas sedimentarias de-
muestra que la sustancia original era
piroclastica; asi. por ejemplo, la yuga-
waralita fue hallada en una toba ande-
sitica modificada por una fuente termal
(Sakurai v Hayashi, 1952). En base a
estas consideraciones estimamos que de-
be esperarze la aparicion de zeolitas de
origen hidrotermal en todo tipo de to-
has (vitreas, eristalinas, liticas e ignim-
briticas). tufitas, brechas, areniscas,
grauvacas, pelitas tobaceas y sus deriva-
dos de descomposicion.

La alteracion hidrotermal de sedi-
mentitas piroclasticas ha sido muy bien
estudiada por Steiner (1955), quien ha
cacado buen provecho de las magnificas
oportunidades para la observacion que
brinda el territorio neocelandés, Segin
este autor, en tobas y brechas acidas
—o0 en fangolitas v argilitas derivadas
de ellas— las soluciones calientes sa-
turadas de zilice producen una zonacion
que, en orden de actividad creciente,
seria como sigue:

1} Zona del lavado acido superficial:
caracterizada por la formacién de
caolinita, alunita v dpalo,

2) Zona de argilizacion: el vidrio vol-
canico es transformado en arcillas
montmorilloniticas. Las plagioclasas
pueden estar reemplazadas por eal-
cita,

3) Zona de zeolitizacion: ésta se sobre-
impone sobre la zona de argilizacién
y estd caracterizada por una region
superior con mordenita y heulandi-
ta subordinada, vy una inferior con
wairakita y a veces laumontita,
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4} Zona de feldespatizacion: esta carac-
terizada por albita o adularia que
reemplazan a las plagioclasas ba-
sicas,

5) Zona de hidromica: las plagioclasas
son reemplazadas por este mineral,

Esta zonacién hidrotermal de rocas
piroclasticas esta ligada con la profun-
didad a que han actuado las soluciones,
La hemos transeripto aqui porque con-
sideramos que puede resultar de inte-
rés para ¢l gedlogo que debe tratar estas
cuestiones,

Pero aparte de este aspecto, tiene
gran importancia la pozible gecuencia
de formacion de las distintas especies
de zeolitas, Para este fin se aplica gene-
ralmente la Ilamada “regla de Cornu”
(1908}, autor que establecié que estos
minerales cristalizan, con temperaturas
decrecientes de las soluciones formado-
ras, en un orden que corresponde a la
hidratacién creciente. Esta regla ha si-
do revisada modernamente en base a
otras caracteristicas de las zeolitas, en
especial la relacion Al:Si v el indice
de energia (Kostov, 1960). El orden de
formacién que da este autor para las
especies principales, de las temperatu-
ras mas bajas a las mas altas, es cl
siguiente:

Mordenita
Estilbita
Heulandita
Epistilbita
Chabazita
Laumontita
Escolecita

(ismondita

@mqmma—mm_—-

Thomsonita

Este orden tedrico puede zer modifi-
cado localmente. en particular por la
disponibilidad de silice libre, pero en
general parece funcionar bastante bien.
Asi, en las amigdalas de los hasaltos
tholeiiticos de Brasil meridiona!, Ma-

sen v Greenberg (1954) encontraron
que la secuencia era mordenita-heulan-
dita-estilbita: en los basaltos de Antrim.
Irlanda, Walker (1960) describio la
siguiente serie de zeolitas amigdulares:
{estilbita - heulandita) - (analcima - na-
trolita) - (chabazita-thomsonita) - (gis-
mondita).

Retornando a la cuestion de las zeo-
litas de rocas sedimentarias, es de es-
perar gue las aguas hidrotermales de-
positen de preferencia aquellas espe-
cies que se forman a bajas temperatu-
ras. La analeima no figura en la lista
de Kostov, pero los datos de su asocia-
cion en ¢l campo indicarian que ocupa
una posicion cercana a la de la heulan-
dita.

Creemos que esta suficientemente
probado que pueden originarse zeolitas
en rocas piroclasticas por la accion de
soluciones hidrotermales. Para citar un
caso de nuestro pais —son numerosos
los ejemplos que hemos registrado en la
revision bibliografica—, Gonzilez Bo-
norino (1944) atribuye esta génesis a
la gmelinita del valle del Alto rio Chu-
but. De esto se deduce que. cuando se
encuentre una formacion sedimentaria
zeolitizada, el investigador debe actuar
con cautela y determinar si en la re-
gign en estudio existen senales de aeti-
vidad hidrotermal, presente o pasada.
En casos de ambigiiedad. la zonacién y
el orden de cristalizacion que hemos
descripto pueden resultar de utilidad.
Estas precauciones son indispensables
antes de asignar a estoz minerales eual-
quiera de los otros dos origenes,

Las zeolitas hidrotermales de las ro-
cas sedimentarias son independientes
de las condiciones ambientales que pre-
deminaren en el momento de forma-
cion del depésito que las contiene. Ca-
recen por lo tanto de valor diagndstico
desde el punto de vista paleoecologico
v paleoclimdtico. En este aspecto, son
mucho mas promisorias las zeolitas de
origen sedimentario sensus stricto que
censideraremos de inmediato.
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PROCESOS SEDIMENTARIOS

En este conjunto de procesos se in-
terpreta que las zeolitas se han origi-
nado como resultado de reacciones en-
tre liquidos y solidos, como en las teo-
Tias anteriores, pero los primeros pro-
vienen del propio ambiente de sedimen-
taciéon y no han zsido introducidos desde
aluera,

Aunque las teorias sobre esta géne-
sis derivaron de observaciones de cam-
po en regiones totalmente desprovistas
de aciividad hidrotermal, en 1ltima
instancia se apoyan en dos comproba-
cicnes efectuadas en ambientes distin-
tos: presenciade cristales de phillipsita
en fangos abisales (Murray y Renard,
1891) v de analcima en un barreal cua-
ternario (Ross, 1928). La importan-
cia de estos dos hallazgos estriba en el
hecho de que. por haberse comprobado
!a formacion de zeolitas en condiciones
normales de sedimentacién, quedé eli-
minada o perdié importancia la barre-
ra térmica erigida por las experiencias
de laboratorio, que requerian tempe-
raturas superiores a las 100°C, v a ve-
ces cercanas a los 300° C, para la sin.
tesis de estos minerales. Para el caso
tcnereto de la phillipsita, la tempera-
tura de formacion se consideré muy
cercana a 0° C, que ex la de las aguas
oceanicas ahisales,

Asentado que algunas zeolitas pueden
formarse en las condiciones térmicas
normales de la superficie terrestre, los
numerosos casos que hemos sintetizado
en las paginas anteriores suministran
elementos de juicio para determinar.
dentro de lo posible, bajo qué circuns.
tancias cabe esperar su generacién.

La bibliografia mundial pone de ma-
nifiesto, como primera conclusién, que
las zeolitas sedimentarias van précti-
camente sicmpre asociadas con cenizas
voleanicas, Para esto no es necesario
ql"':- cztos llr[]lh]i‘lﬂﬁ fﬂrl]’ll'.‘n ['ﬂpﬂ.i i[]-
dependientes, sino que basta con que
el material piroclistico esté presente
COImo l‘ﬂln]‘nunt‘llt(‘ Inas 0 mMenos ﬂh"ﬂ-—

dante. Por lo tanto, cualquier roca lo-
bacea (t1oba, tufita, ciertas grauvacas,
€te.). puede ser el punto de partida pa-
ra la formacién de estos minerales,
En la mayoria de los casos deserip-
tos, la relacion entre los componentes
piroclastico y zeolitico es bastante clara,
pero hay, sin embargo, ocasiones en
que es dificil de establecer. Esto su-
cede cuando las zeolitas se encuentran
en rocas arcillesas euya ascendencia no
se puede determinar. Pero atin en estos
ejemplos  dudosos hay generalmente
una azociacion de zeolitas-bentonitas.
lo que autoriza a suponer que se ha
originado por descomposicion montmo-
rillonitica del vidrio voleanico. En
realidad. zeolitas v montmorillonoides
van casi siempre de la mano, lo que ha
mducido a algunos autores (en especial
Bramlette y Posnjak, 1933: Kerr v Ca-
merocn, 19361 a considerar que la zeo-
litizacion de las cenizas es un estadio
intermedio en su proceso de alteracién
arcillosa. Esta interpretacion debe ser
temada con cautela, a nuestro juicio,
pues es manifiesto que la montmorillo-
nitizacién es un fenémeno mucho mas
universal que la zeolitizacién v &1 am-
bas marchan juntas a veces ello debe
atribuirse a condiciones particulares
que es necesario tener en dehida cuenta.
Aceptado en principio que el vidrio
volednico seria la sustancia madre de
las zeolitas, hay un acuerdo casi general
entre los autores que se han ocupado
de este problema particularmente
Stringham (1952) v Noll (1936) — de
que se requicre ademas un medio alea-
lino, preferentemente sédico. Las razo-
nes para esta interpretacion son faciles
de comprender desde el punto de vista
quimico: el vidrio original debe ser hi-
drolizado e hidratado, con pérdida de
las bases (Fe., Mg, Ca) vy enrigqueri-
miento en alcalis, Esto es estrictamente
cierto para analeima y phillipsita, cu-
yos contenidos respectivos de sodio son
de 13 % y algo mas de 10 % ; pero otras
especies, en particular henlandita-cli-
neptilolita (Na,0: de 1,15 a 295 %;
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K.O: de 0.3 a 2.74 %) v erionila (con
alrededor de 1.6 % de alealis) no re-
queririan introduccion de soda v /'o po-
tasa, por lo que podrian derivar de un
vidrio drido mediante lixiviacion de
bases y pérdida de silice,

En este aspeeto, debe destacarse que
las zeolitaz que aparecen con mayor
frecuencia en rocas sedimentarias (anal.
cima, phillipsita, heulandita v erionita)
scn todas alealinas: las especies calei-
cas como la lanmontita, si bien han
sido deseriptas se interpretan desde un
punto de vista genético diferente {véan-
se: Procesos diagenéticos submetamor-
ficos),

De cualquier modo que sea. es evi.
dente que la conversion del vidrio vol-
cinico en zeolitas requiere la partici-
pacion de agua. Por este motivo, y
apoyvados en criterios estructurales v
paleontologicos de las rocas. la mayo-
ria de los autores considera que la zeo-
litizacién es un fenémeno propio de
ambientes subicueos. Las pruebas
logicas son muy concluyentes en
sentido y por ello estimamos que
interpretacion ha de ser correcta para
la mayoria de los casos. Solo resta es-
tudiar, con cierto detalle. los tipos am-
bientales que pueden conducir a la zco.
litizacion.

E: indudable gue la formacion de
zeolitas muy alealinas sélo puede pro-
ducirse en presencia de soluciones ricas
en soda o potasa. en especial la prime-
ra. Dos tipes de ambienies posecen
aguas con esas sustancias en cantidad:

-
esle
e=ia

a) el marino (v posiblemente el pa-
ralico)
b)

e! lacustre o palustre de regiones
aridas o semiaridas.

En contra de lo que tal vez podria es-
perarse. nuestra revision bibliografica
ha puesto de manifiesto que son mas
frecuentes las formaciones zeolitiferas
continentales que . las marinas,  Fstas
ultimas predominan al parecer en Rusia
y Nueva Zelandia, pero casi todos los

i

cjemp'os norteamericanos: y la totali-
dad de los argentinos corresponden a
las primeras. La aparente menor abun-
dancia de zeolitas formadaz en ambien-
tes marinos podria deberse a que qui-
zis no havan sido muchos los lugares
dende se han acumulado grandes canti-
dades de ecenizaz voleanicas: el geosin-
clinal neocelandés parece ser el ejem-
plo méas grandioso de este tipo de sedi-
mentacién. Gon todo, es posible que se
encueniren zeolitas en otros lugares: el
Atlantico sur, en las proximidade: de
las costas argentinas, podria ser uno de
'os sitics favorables, pues se ha demos-
trado (Teruggi, 1954: datoz no publica-
dos de las campanas del buque oceano-
erafico Vema) que predominan
fangos terrigenos de naturaleza piro-
rlastica.

los

Las zeolitas de origen marino, aun-
que resultaron mas abundante: de lo
que se estima actualmente, tienen me-
nor interés para la paleoeccclogia que
las continentales de tipo lacustre-palus.
tre, pues para que éstas se formen se
requieren euerpos de agnas alealinas,
Las condiciones de alealinidad salo se
a'~anzan en ambientes aridos o semi-
aridos donde, en las partes deprimidas,
¢ producen acumulaciones hidricaz ba-
jo la forma de lagunas, pantanos v ba-
rreales, permanentes o temporarios. La
fuerte evaporacion en estas cuelcas sin
desagiie provoca la creciente alealini-
dad de las aguas, con predominio de sul-
fatos. bicarbonatos v carbonatos, princi-
palmente de sodio, derivados del lavado
por lluvias ocasionales de las rocas cir-
cundantes,  Kstas concentradas
reaccionarian con las cenizas voleanicas
caidas intermitentemente en los cuerpos
de agna v determinarian la zeolitizacion
del vidrio volednico, con la conziguien-
e liberacion de silice. que muy a me-
nudo participa en el ciclo diagenético.
La presencia de analeima autigena en
harreales cuaternarios ez la mas fuerte
prueba en favor de esta teoria (Ross,
1926).

hﬂlﬂﬁ



— B8 —

Creemos, en base a toda la evidencia
acumulada hasta el presente, que esta
génesis de las zeolitas en sedimentos
piroclasticos continentales es esencial-
mente correcta. Por lo tanto, estima-
mos que las especies ricas en alealis —
principalmente la analcima, ya que la
phillipsita parece hallarse restringida a
fendos  abisales — son  indicadoras de
ambientes lacustres o palustres y de con-
diciones de alcalinidad de sus aguas,
lo que en ultima instancia se debe a cir-
cunstancias climaticas de aridez o semi-
aridez. En esta interpretacion, el valor
de la analeima come indicador ambien-
tal seria muy grande. Las doz: forma-
ciones con dezarrollo espectacular de
analcima autigena, la Green River de
Estados Unidos y el grupo Chubutiano
de Patagonia, se explican perfectamente
segun esta interpretacion, con excelente
ajuste de los datos litolégicos y palecn.
tologicos. Algunos autores, particular-
mente Rengarten (1950) v Van Houten
(1962), consideran ademas que la for-
macion de zeolitas requiere periodos
de oxidacion, o zsea que la laguna o pan-
tano debe desecarse intermitentemente,
con lo que se convierte en un barreal.
El autor ruso manifiesta ademas que
estas fases de oxidacion deben verifi-
carse en los sedimentos marinos como
condicion imprescindible para Ja for-
macion de zeolitas., Aunque esta inter-
pretacion del barreal, o de mud-flar en
el caso de ambientes litorales, no esta
del todo confirmada, para las asociatic-
nes zeoliticas continentales parece ser
una posibilidad que concuerda bien con
muchos ejemplos estudiados.

Menos valiosas como indicadores am-
bientales parecen ser las zeolitas con
contenido mas bajo en alcaliz, como
heulandita vy erionita, pues si bien nada
se opone a que se formen en ambientes
similares a los anteriores, pueden tam-
bién senerarse en cuencas de aguas dul-
ces, Deffeves (1959) ha ceiialado esta
posibilidad y. sobre la base de investiga-
ciones realizadas por Hovestadt (1902),
manifiesta que el agua pura reacciona

con el vidrio e intercambia iones de hi-
drégeno por sodio v potasio, con lo que
se hace alcalina y con ello aumenta su
capacidad para disolver silice, Por esto,
mediante hidrolisis del vidrio voleanico
se generarian condiciones de alealinidad
que son independientes del ambiente
sedimentario. Esta posibilidad no debe
perderse de vista cuando =e investiguen
sedimentitas zeolitiferas v obliga a ex-
tremar las precauciones, explorando los
indicios paleontolégicos vy litologicos
antes de formular una conclusion defi-
nitiva, Gibbons et al. (1960} atribuyven
precisamente a aguas subterraneas de
naturaleza metedrica el origen de las
zeolitas que describen, y apoyan su con-
clusién en el hecho de que la phillip-
sita de fangos abisales se formo bajo la
accion de aguas marinas suavemente al-
calinas (pH 7.5 a 84).

No debemos omitir de seqialar que
en opinién de algunos autores es posi-
ble la formacién de zeolitas a partir de
minerales de las arcillas. Noll (1936)
pudo sintetizar montmorillonita v anal-
cima a partir de caolinita, en condi-
ciones de fuerte salinidad y con tempe-
raturas cercanas a 300° C: mas recien-
temente, Foster y Feicht (1946) obtu-
vieron analcima de la caolinita por me-
dio de fuertes soluciones sadicas, a tem-
peraturas de 90° C y presion normal,
Estas experiencias son muy significati-
vas a pesar de las limitaciones térmicas
y por ello queda en pie. para futuras
investigaciones, la cuestion de si las zeo-
litas, bajo ciertas condiciones, son s=é6lo
una faze estable del pasaje vidrio-mont-
merillonita o si representan una altera-
cion que, en ultima instancia, es inde-
pendiente de la formacién de arcillas,

Otro hecho que resulta singular para
quien ha estudiado pilas sedimentarias
piroclasticas zeolitizadas, es la presen-
cia de capas ricas en esos minerales que
alternan con otras pobres o desprovis-
tas de ellos (véase la distribucion de
cnaleima en el Chubutiano; Teruggi.
1952) ; incluso suelen aparecer estratos
constituidos 1nicamente por zeolitas
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(sen las rocas para laz cuales Deffeyes,
en 1959, propone el nombre de zeoliti-
tas; Joulia et al., en 1958, ya hablaban
de analvimolitas sedimentarias). Esta
cuestion de la distribucion irregular
puede encararse suponiendo que las dis-
tintas capas difieren en la composicién
de las cenizas voleanicas primitivas, de
modo que se zeolitizarian mas v mejor
aquellas que menos difieren del qui-
mismo de la especie resultante. Pero
cabe también la aliernativa de que la
pila sedimentaria sea de naturaleza pi-
reeldstica similar, v que en cierte: ni-
veles havan predominado condiciones
c:peciales que favorecieron la forma-
cion de zeolitas. Las dos posibilidades
ccn factibles desde e! punto de vista
tedrico (Mason y Sand, 1960), pero so-
hre la base de nucstra experiencia del
mrupo Chubutiano, nes inclinamos por
lo segunda. La circulacion de aguas
dentro de los sedimentos acumulados, y
sus posibles diferencias composiciona-
les, parecen ser suficientes para pro-
vocar o no la zeolitizacién de ciertas
capas: en este respecto, mucha ha de ser
la importancia de la permeabilidad o
impermeabilidad de las rocas origina-
les, Comeo antecedente, podemas citar la
centribueién de Gibbons e al. (1960).
quienes han demostrado que en la for-
macién Oak Spring, del Terciario de
Nevada, la zeolitizacion ha sido contro-
lada por la relacién entre rocas impey-
meahles vy permeable:, siendo mas in-
tensa en la parte basal de éstas, junio
al contacto con las primeras. Estiman,
por otra parte, que las rocas impermea-
h'es no se zeolitizan, y ésa podria ser la
razén por la que parecen faltar en ig-
nimbritaz (Ross y Smith, 1960},

Queda un ultimo aspecio en este pro-
blema sobre el cual no hay muchos da-
to:, Se refiere al tiempo necesario para
que. a partic de un depésito piroclis
tico. se originen zeolitas autigenas hajo
condiciones adecuadas, Si bien se acep

ta que este fenémeno es diagenético, en
sentido amplio, se ofrecen sin embargo

varias alternativas: eusingénesis, para-
singénesis v epigénesis. kn el primer
caso, las zeolitas se formarian en la su-
perficie misma del sedimento, a medida
que éste se va depositando: en el segun-
do, la transfermacion tendria lugar den-
tro de la masa sedimentaria, mientras
ella esta todavia influida por el am-
hiente, en este caso las agnas de la cuen-
ca, sean a'‘alina: o no: en la tercera
pocibilidad. se implicaria que las zeo-
litas s¢ criginaron dentro del deposito,
coemo en ¢! ejemplo anterior, pero bajo
condicicnes fizicas y guimicas distintas
de las ambientales,

Las observaciones geolégicas v lito-
logicas tienden en general a apovar la
segunda interpretacion. o sea que las
zeolitas sertan parasingénicas. El lapso
de tiempo que debe transcurrir para
que se produzea la reaceion entre el vi-
drio v las aguas no ha sido determi-
nado. Solo Deffeyes (1959), en base a
los estudios sobre alteracion de vidrios
Gpticos de Hovestadt (1908), estima
que las trizas vitreas del tamaio co-
miun en rocas piroclasticas podrian ser
dizsueltas en un periodo variable enire
200 y 300 anos. Esta estimacidn es pu-
ramente conjetural, pero en lineas ge-
nerales refleja la creencia de algunos
autorez de que no ha de mediar mucho
tiempo entre la caida de cenizas en la
cuenca y su zeolitizacion parcial o total
por la aceion de aguas mias o mencs al-
calinas. Estimamos que cualquier cifra
de aiios es hinotética v que la mencio-
nada por Deffeyes es seguramente muy
baja, pero se requieren muchas inves-
tigaciones antes de tener ideas definiti-
va= sohre este asunto. E! estudio de los
harreales actuales podra tal vez arrojar
luz sobre esta interesante cuestién.

Un grupo importante de investigado-
ves, en especial los de la escuela neoce-
landesa, se inclinan por la teoria de que
las zeolitas sedimentarias son de origen
epigénico. Esta interpretacion nos lleva
a la tercera posibilidad que concidera-
remos de inmediato.



PROCESOS DIAGENETICOS
SUBMETAMORFICOS A METAMORFICOS

Los trabajoz de Coombsz (1950, 1954)
scbre las zeolitas de la pila sedimenta.
ria geosinclinal de Nueva Zelandia cul-
minaron en la propuesta comjunta
(Coombs et al., 1959) de una facies de
zeclitas, que en forma mas incompieta
va habia sido postulada por Fyfe et al.
(1958). Si bien la facies comprende zeo-
litas sedimentariaz v otras que no lo
son (como las de rocas igneas, de zona:
mineralizadas, ete.), aquéllas forman
uno de los grupos mas importantes,

En ezencia. la faties es mineralégicn

¥y no metamérfica. de modo que ocupa-
ria el “hueco”™ entre diagénesis v esqui:.
tcs verdes, que constituyen el comienzo
del metamerfismo regional. Loz facto.
res esenciales para el desarrollo de las
cclitas sedimentarias, aparte del ma-
terial piroclastico original v la presen-
cia de sgua sbundante {(metedrica, in-
fil'rada. hidrotermal, lacustre. marina
residual, ete.), serian las temperatura:
y presiones crecientes, que a su vez es-
tin determinadas por la profundidad
2 que han sido sepultadas las capas se-
dimentarias,

Segun Coombs (1954). la zeolitiza-
cién resultaria en esencia un proeeso
metasomatico ayvudado por temperatu-
ra y presion, pero de tipo complemen-
tario y nc resultante de la introduecion
de sustancias desde fuera de !a pila ze-
dimentaria. Las especies caracterizti-
cas son heulandita. analcina v laumon-
tita, que se suceden con profundidad
c-eciente, dando lugar a la siguiente se-

ric de cambios mineralogicos:

1) Alteracion del vidrio volednico en
heulandita y/ /o analcima (ambas
¢e forman desde la superficie has-
ta una profundidad de unos 4.500
m. pero la primera persiste un

poco mas hacia abajol .

2} Reemplazo de la analcima por
albita y cuarzo. Esta transicion

tendria Ilugar a unos 200° C.

Lop .

2a) Heemplazo de la heulandita por
laumontita y de las plagioclasas
basiras por albita-laumontita,

3) Sustitucion de la laumontita por
pumpelleyita v prehnita.

En base a esta secuencia, se tendria
que la facies de zeolitaz comprende dos
estadios: uno de grado bajo, con hen-
landita v/ o .malnma v otro de grado
Fl!pf‘l‘l' r. con laumontita-albita. La aso-
ciacion pumpelleyita-albita no corres-
ponde a esia facies y se conszidera que
podria constituir la parte inferior de
los esquistos verdes.

Las variaciones zeoliticas con la pro-
fundidad. estudiadas en la pila piroclas-
tica geosinclinal, parecen ser concluyen.
tes, v las experiencias de laboratorio
efectuadas por Coombs et al. (1959)
tienden a confirmar la interpretacién
de estos antores,

El estabiecimiento de esta facies de
zeolitas obliga a considerar seriamente
las posibilidades de un origen diagené.
tico a submetamoérfico de estos minera-
'es, bajo la acciéon de temperaturas sua-
ves y presiones moderadas. Es evidente
que &i en cualquior region se encuentra
rna secuencia como la descripta, es ésta
-a interpretaciéon mas correcta en hase

a les conocimientos actuales. Con todo,
en importantes formaciones zeolitife-
rag, tomo la Green River de Estados
Unidos y el Chubutiano de Patagonia.
no se ha registrado la presencia de lau.
montita, ademas de que en esta 1iltima
la analeima aumenta con la profundi-
dad, aunque se esti por encima del
'imite tedrico inferior de 4.500 m fijado
por Coombs et al. (1959). Estas cifras
absolutas requieren un manejo caute-
loso, pues debe tenerse en cuenta que
el gradiente geotérmico es variable <e-
otin las regiones v que por ello no es
posih!e generalizar mucho sobre pro-
fundidades. Ademas, varios autores ru-
z08 han descripto la asociacion analei-
ma-laumontita. lo que se contrapone a
las ideas anteriores,
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Si bien loz autores neocelandese: ma-
nifiestan que la facies descripta abarea
¢l intervalo — tan poco conocido — que
liga la diagénesis con el metamorfismo.
no esta claro en qué momento finaliza
la primera para dar lugar el segundo.
Hay por lo tanto un elemento de in-
certidumbre que impide precizar cuodl
es el punto de partida de esta zeolitiza-
cion, Tal como se interpreta el pro:eso,
éste seria epigenético sin duda alguna,
pero ﬂllxi]iatd{} por tf‘.‘ll’ll]l;‘l'ﬂtl]rﬂ..‘-' } 'III'["-
siones que lo llevan a Ia misma frontera
del metamorfismo (recuérdese inclusive
que la propuesta de una subfacies pum-
pellevita-prehnita extiende todavia mis
hacia la diagénesis la facies de esquistos
verdes), Estamos pues en presencia de
una especie de “tierra de nadie”, sobre
la cual es muy aventurado abrir juicio
con los datos y elemento: actuales,

De cualquier modo que sea. parece
probada la posible generacién de zeoli-
tas “sedimentarias™ por pr -esos diage
néticos rayanos en el metamorfismo, v
por ello, ante una serie zeolitifera enal-
quiera, no debera perderse de vista esta
pesibilidad. Con tedo. muchas for -
nes Zf‘ﬂliiil"‘ﬂ.—'\- no [‘llf‘df‘ l.".'i!]li(.'ﬂr!?'l'_' con
esia interpretacion. va falta de pruebas
de aceion hidrotermal. s6le queda supo-
ner que son de naturaleza estrictamente
cedimentaria.

CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES
PARA LA ARGENTINA

En las paginas anteriores hemos pa-
cado revista a todas las descripeiones
creontradas en la literatura mundial
(nuestra buasqueda bibliografica. aun-
gque extensa, no puede de ninglin modo
estimarse completa) y hemos conside-
rado las posibilidades de origen de las
zeolitas que aparecen como componen-
tes de rocas sedimentarias,

Las conclusiones que se pueden ex-
traer de nuestro estudio con las siguien-
fes:

1* De las veintiséis especies bien fun-
dadasz de zecolitas, sélo doce han :ido
sefialadas en asotiacion con sedimenti-
tas., v de ellas tnicamente heulondita
{con su variante, clinoptilolita). anal-
cima, phillipsita, erionita, laumontite y
mordenita (ésta con dudas) son real-
mente importantes,

2% Para que =e formen zeolitas sedi-
mentarias parece ser imprescindible la
presencia de materiales piroclasticos,
pues todos los: dates dizponibles tienden
a indicar que el vidrio volednico es la
sustancia madre de estos minerales,

3" Los depdsitos piroclasticos, puros
o impuros, pueden haberse acumulado
en ambientes continentales o marinos,
indistintamente, pero las zeolitaz pare-
cen ser mas abundantes en los primeros
Gue en log segundos,

4* Laz zeolitas sedimentarias —en
particular heulandita, analcima v erio-
nita, que con alguna frecuencia se aso-
cian en pares— se han originado apa-
rentemente por reaccion del vidrio vol-
cinico con agnas alealinas, en especial
las sédicas. Estas pueden ser marinas,
pero en el caso de depdsito: continen-
tales presupone la existencia de cuer-
pos de agua someras (lagos, pantanos
y mas que nada barreales) en zonas
aridas o semiaridas.

3% Frecuentes casos de zeclitas en ro-
cas piroclasticas se deben a acciones
hidrotermales y por lo tanto no se las
debe considerar de origen sedimenta-
rio, aungue pueden registrarse casos
confusos cuando no se observen elara-
mente vias de acceso de las soluciones
ni senales de zonacién de especies en
profundidad.

6 Alrunas zeolitas se habrian ori-
ginado por fenémenos diagenéticos,
que por sus condiciones de temperatu-
ra v prezion se hallan muy cercanos al
deminio metamdérfico. En estos casos
también debe haber una zonacién de
especies con profundidad ereciente,

7% Se desprende que la heulandita,
la analeima v la laumontita, por sn am-
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plia disiribucién. merecen figurar co-
mo minerales sedimentarios autigenos
de importancia, v que en los casos en
que e pueda probar que su origen no
es ni hidrotermal ni diagenético-meta-
morfico, poseen gran valor como indi-
cadores de condiciones paleogeografi-
cas y paleoclimaticas en depésitos con-
linentales,

Las conclasione: 2% y 3% tienen par-
ticular interés para la geologia argen-
tina. Es un hecho bien conceido que
nuestro iterritorio se caracteriza, desde
el Mesozeico hasta la actualidad, por
la abundancia de formaciones ricas en
componentes piroclasticos, a tal punto
que puede ennsiderarselo altamente pri-
vilegiado en este aspecto. Buena parte
de estas formaciones son de tipo con-

tinental, aunque también las hay de
neturaleza marina. Por estas circuns-
tancias, y por la similitud litolégica de
nuestras series con las que en locali-
dades extranjeras estan zeolitizadas, es
nuestra firme opinion que el ambito ar-
gentino constituye un magnifico “cam-
po de caza™ de zeolitas sedimentarias,
puesto que estan dadas las condiciones
esenciales que facilitan su formacion,

No obstante ser muy pocos los estu-
dios sedimentolégicos especializados
que hasta el presente ze han realizado
sobre este tema, la poca informacion
disponible apunta decididamente en el
cemtido que senalamos. En efecto. has-
ta hoy se ha comprobado la presencia
de zeolitas sedimentarias en las siguien-
tes formaciones continentales:

Farmaecinn Reqiin

Viewor Osenen (Trid-ien snply. ...,
Serie Porfiviea (Jorisien). ...
Chubmtiano [ Cretideien BIE b vaen e
Barmientense (Focenol, ..o ... ...
Bantacrncence {Miocenn).. ... ... e
Calehaguense ¥ (Mio-plicenoy. ... ...
Rio Sali (Tereiario). ... ... ...

Terciario saperior, . ....... Haltn

Fuera de esta lista, uno de nosotros
(Andreis) observé la presencia de una
supuesta zeolita en una techa riochi-
quense de Sierra Cuadrada (Chubut)
e igualmente en varias muestras tohi.
ceas del Riochiquense de Puoerto Vis.
ser, Se estima que puede tratarse de
clincptilolita, pero faltan datos para
asegurar su identidad.

Es nuesiro propésito continuar inves-
tigando las formaciones piroclasticas
con miras a confirmar o rechazar nues-
tras suposiciones, y a la vez contribuir
en nuestra modesta medida a aclarar
este importante problema de las zeoli-
tas de las rocas sedimentarias.

Mendoza
Rion Negro
Chubnt
Chalmt
Rio Negro
Mendoza
Toenmdn

Eapecie Fia de identifieacion

analeima aptien

analeima dptica, con dudas
analeima dptiea, ravos X

elinoptilolita  dptiea, rayes X, DT, AL

enlandita dptica
analeimn optica
aupleimn ravos X
analeima dptica
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