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RESUMEN

Las secuencias volcanicas del Mesozoico que afloran en los Andes Patagonicos Septentrionales,
en las cercanias de la localidad de Trevelin, provincia de Chubut, Argentina, son basaltos y andesitas
basalticas con estructura maciza a amigdaloide. La textura es porfirica a afirica con fenocristales de
plagioclasa calcica, clinopiroxeno y olivino y una mesostasis afieltrada a intergranular. Estas rocas estan
afectadas por una alteracion hidrotermal con paragénesis de reemplazo de fenocristales y mesostasis y de
relleno de venas, venillas y amigdalas. Los minerales se estudiaron mediante técnicas opticas, microscopia
electronica de barrido y analizador de energia dispersiva, difraccion de rayos X, espectroscopia de
absorcion en el infrarrojo y microtermometria de inclusiones fluidas. Los minerales secundarios generados
son albita, prehnita, pumpellyita, epidota, clinozoisita, esmectita, interestratificados esmectita/clorita,
clorita, laumontita, wairakita, mordenita, titanita, cuarzo y calcita. Las relaciones texturales entre los
minerales secundarios, asi como su composicion quimica, indican que las asociaciones corresponden
a un proceso de metamorfismo de muy bajo grado, en facies zeolita de alta temperatura transicional a
facies prehnita-pumpellyita, y el evento tuvo lugar a una temperatura maxima de 260°C y presion inferior
a 1.5 kb. Ademas, hay una paragénesis de relleno de venillas, caracteristica de ambientes epitermales
de baja sulfuracién, constituida por cuarzo con textura plumosa-llameante, adularia, oro y electrum.
La actividad volcanica, la intrusion de granitoides y eventos de extension ocurridos durante el proceso
de subduccion en el arco instalado al occidente, permitieron la circulacion de fluidos y generaron un
gradiente geotermal de alta temperatura. Estas condiciones habrian propiciado la formacion de una
asociacion epitermal de baja sulfuracion y paragénesis tipicas de metamorfismo de muy bajo grado,
con caracteristicas de alteracion hidrotermal de tipo alcalino.

Palabras clave: alteracion geotermal/hidrotermal alcalina, metamorfismo de muy bajo grado, paragénesis
epitermal de baja sulfuracion, Chubut, Argentina.

ABSTRACT

Mesozoic volcanic rocks outcrop in North Patagonian Andes, near Trevelin locality, Chubut
province, Argentina. Basaltic andesites and basalts with porphyritic to aphyric textures with calcium
plagioclase, clinopyroxene, and olivine phenocrysts are the most common rocks. Their groundmass
texture is felty to intergranular. These units are affected by a hydrothermal alteration that replaced
their phenocrystals and groundmass and filled veins, veinlets and amygdales. Minerals were analyzed
by conventional microscopy, scanning electron microscopy-energy dispersive scan, X- ray diffraction,
infrared spectroscopy, and fluid inclusions microthermometry. Albite, prehnite, pumpellyite, epidote,
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clinozoisite, smectite/chlorite, laumontite, wairakite, mordenite, titanite, quartz, and calcite are the
secondary minerals. Textural relationship between secondary minerals and their chemical compositions
evidence a very low-grade metamorphism in the high-zeolite facies, transitional to prehnite-pumpellyite
facies. P-T conditions of the metamorphic event were <260°C and <1.5 kb. Moreover, feathery-flamboyant
quartz, adularia, gold, and electrum fill other veinlets as the result of a low sulphidation epithermal system.
Volcanism, emplacement of granitoids and extensional events took place in the volcanic arc located in the
western sector. These processes favoured fluid flow and gave a high temperature geothermal gradient.
These conditions would be favourable for formation of a low-sulphidation epithermal assemblage and
typical mineral assemblages of very low-grade metamorphism, as an alkaline hydrothermal alteration.

Key words: geothermal/hydrothermal alkaline alteration, very low-grade metamorphism, low sulphidation

epithermal assemblage, Chubut, Argentina.

INTRODUCCION

En los Andes Patagénicos Septentrionales las rocas
volcanicas de la secuencia mesozoica son portadoras de una
mineralogia secundaria caracteristica que, en grado variable,
modifica las litologias y texturas originales. Particularmente,
en la provincia de Chubut, entre los 42° y 43° Lat S y dentro
del ambito de los Andes Patagdnicos Septentrionales, se han
descrito paragénesis correspondientes a metamorfismo de
muy bajo grado, relacionadas con un ambiente geotermal
(Vattuone et al., 2000, 2005, 2006). También se han encon-
trado en el ambito de Chubut Extra-andino, a unos 180 km
hacia el este de los Andes Patagonicos (Vattuone y Latorre,
1999; Montecinos et al., 2004).

En las cercanias de Trevelin, sobre ambas margenes
del rio Futaleufu, en sus nacientes en el lago artificial
Amutuy Quimey (Figura 1), afloran rocas volcanicas que
también han sido afectadas por procesos que originan
paragénesis caracteristicas de metamorfismo de muy bajo
grado de ambiente geotermal con la particularidad de que
se encuentran, ademas, asociaciones tipicas epitermales de
baja sulfuracion (calcedonia-adularia-oro).

El objetivo del presente trabajo, es describir ambas
asociaciones minerales, su vinculacidén y proponer su gé-
nesis dentro del contexto geoldgico-tectonico del area. Esta
particular asociacion, no ha sido descrita, hasta el presente,
en ninguna localidad del area cordillerana de la Patagonia
Argentina.

MARCO GEOLOGICO Y ANTECEDENTES

Las unidades volcanicas mesozoicas de los Andes
Patagonicos Septentrionales se han asignado a dos grupos
segun la edad. El Grupo Lago La Plata (Haller y Lapido,
1980) comprende rocas de composicion mesosilicica de
edad jurasica media a tardia. Para este grupo, Haller y
Lapido (1982) encontraron una edad K/Ar de 171 £ 5 Ma
al oeste de Trevelin, y posteriormente Ghiara et al. (1999)
obtuvieron una edad de 180 + 10 Ma por el método Rb/Sr.
Los afloramientos corresponden a mantos andesiticos y
tobas liticas andesiticas con intercalaciones de dacitas.

Por otra parte, el Grupo Divisadero (Lapido, 1979)
abarca rocas volcanicas de edad cretacica inferior, de
composicion variable entre mesosilicica y acida (Lizuain,
1999). En las cercanias de Trevelin son andesitas, dacitas
y riolitas con facies piroclésticas, y mds al sur, hay también
secuencias basalticas (Formacion Nirehuao; Ramos, 1981).
La edad cretécica de los afloramientos en las cercanias de
Trevelin fue corroborada por dataciones K/Ar que dieron
como resultado 106 + 5 Ma (Haller y Lapido, 1982) y 105
+ 5 Ma (Vattuone y Latorre, 2004).

El conjunto de rocas del Jurasico Medio a Superior
y del Cretacico Inferior fueron intruidas por el Batolito
Patagonico, cuyas primeras manifestaciones plutdnicas
tuvieron lugar en el Jurasico Medio a Superior, aunque
en el Cretacico Superior tuvo lugar el emplazamiento
volumétricamente mas importante del batolito. En el area
de Trevelin, las rocas intrusivas corresponden al granito
Futalaufquen de edad cretacica (125 + 3.2 Ma, Rb/Sr; Haller
etal., 1996). Todos los cuerpos intrusivos de edad cretacica
han sido agrupados bajo el nombre de Batolito Patagénico
Cordillerano (Gordon y Ort, 1993).

Sedimentos de origen marino y continental (Formacion
Nirihuau, Gonzalez Bonorino, 1974) del Oligoceno son las
rocas mas jovenes que afloran en el drea. Ademas, hay depo-
sitos glaciares del Pleistoceno y aluviales del Holoceno.

Un arco volcanico calcoalcalino, instalado al occiden-
te, genero6 el volcanismo del Jurasico Medio a Superior que
persistioé durante el Cretacico. El emplazamiento de los gra-
nitoides coincidi6 con el proceso de subduccion instalado al
occidente de Sudamérica desde el Jurasico Medio (Giacosa
y Marquez, 1999). Durante regimenes temporales de exten-
sion (entre otros, Folguera y lannizzotto, 2004) habria tenido
lugar el vulcanismo y la intrusioén de los granitoides (Haller
y Lapido, 1982; Giacosa y Marquez, 1999).

GEOLOGIA LOCAL

Particularmente en el area de estudio (43°08” Lat S
y 71°35’ Long O, Figura 1), sobre ambas margenes del rio
Futaleufu, afloran rocas volcanicas de tonalidades mora-
das y, en niveles superiores, verdosas (Figura 2a). Segin
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Figura 1. Mapa de ubicacion y geologia.

Lizuain et al. (1995) son afloramientos correspondientes al
Grupo Lago La Plata (Jurasico Medio a Tardio) y al Grupo
Divisadero (Cretacico Inferior). Se disponen como mantos
con estratificacion grosera y espesores variables que no
superan los 50 metros.

Las rocas volcdnicas son andesitas basalticas y ba-
saltos, y la alteracion hidrotermal afecta a ambas compo-
siciones. Hay algunas lentes con estructura brechosa. La
estructura en general es maciza a amigdaloide por sectores.
Latextura es porfirica a afirica. Los fenocristales son de pla-
gioclasa célcica (60—100%), clinopiroxeno (0—40%) y oli-
vino (0-25%) y la mesostasis es afieltrada a intergranular.

Los minerales secundarios generados son albita, preh-
nita, pumpellyita, epidota, clinozoisita, interestratificados de
esmectita/clorita, laumontita, wairakita, mordenita, titanita,
cuarzo y calcita. Estos minerales en general se forman como
reemplazo de fenocristales y de mesostasis y como relleno

Modificado de Lizuain et al. (1995)

de venas, venillas y amigdalas, en varias asociaciones de
equilibrio (Tabla 1).

Ademas, hay otra paragénesis de relleno, caracteristica
de ambientes hidrotermales de pH ligeramente acido, cons-
tituida por cuarzo plumoso, adularia, oro y electrum. Son
venillas de 2 a 4 cm de espesor y de direccion variable que
evidencia falta de control estructural, y que se encuentran a
escasos centimetros de las anteriores, en las rocas volcanicas
portadoras de la mineralogia descrita antes.

METODOLOGIA

Los minerales fueron estudiados aplicando técnicas
petrograficas convencionales, difraccion de rayos X, andlisis
quimicos por energia dispersiva (EDS) y espectroscopia de
absorcion en el infrarrojo. El difractograma de rayos X se
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obtuvo por el método Debye-Scherrer con difractometro
Siemens D 5000, en el Instituto de Quimica y Fisica de
los Materiales, Medio Ambiente y Energia (INQUIMAE)
de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (FCEN),
Universidad de Buenos Aires (UBA). La longitud de onda
utilizada fue CuK,,;=1.5406 A, con filtro de Ni, escanea-
do a una velocidad de 1.2°26/minuto, desde 26=5° hasta
26=60°. La composicion quimica fue determinada en los
Laboratorios de Investigaciones Técnicas de las Fuerzas
Armadas (CITEFA) con un analizador de energia dispersiva
(EDS) acoplado a un microscopio electronico de barrrido
Phillips 9100. Los patrones de referencia utilizados fueron
elementos metalicos. Los analisis se realizaron a 20kv,
correccion convencional ZAF y TKOFF, 25.0°. Se us6 un
haz de electrones de 2 micrones de didmetro y un tiempo
de conteo de 10 s. El méaximo error promedio de los datos
iniciales de EDS para cada elemento es de 2.6% en peso.
También se realizaron andlisis quimicos en el Centro de
Microscopias Avanzadas (CMA, Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales -UBA), con un analizador de energia
dispersiva (EDS) Inca Energy, Oxford Instruments acopla-
do a un microscopio electrénico de barrido con fuente de
emision de campo (FEG-SEM) Zeiss DSM 982 Gemini.
Se trabajo a 20 kv, con patrones de CaCO; para C, SiO,
para O y Si, ALLO; para Al, wollastonita para Ca, MgF,
para F y MgO para Mg. El espectro de infrarrojo se obtu-
vo con un espectrofotometro modelo Nicolet 510P en los
Laboratorios del INQUIMAE (FCEN-UBA). Los estudios
microtermomeétricos de calcita, unico mineral con inclu-
siones fluidas, se efectuaron con platina de enfriamiento
y calentamiento Chaixmeca, adosada a microscopio Leitz
de polarizacion, y platina Linkam THMSG 600, acoplada
a microscopio Leica DMLP. El instrumental fue calibra-
do con productos estandar de punto de fusién conocido.
Para las mediciones de calentamiento, la precision de los
resultados es de + 2°C y para los ensayos de enfriamiento
esde=+ 1°C. Para el estudio se utilizaron esquirlas de calcita
pulidas a mano con la finalidad de evitar modificaciones de
las inclusiones.

MINERALOGIA SECUNDARIA

La prehnita se presenta en venas, venillas y micro-
amigdalas, en cristales prismaticos que se disponen radial-
mente dando agregados con forma de abanico. También
reemplaza a fenocristales de plagioclasa y minerales de la
mesostasis, fundamentalmente a la plagioclasa (Figuras 2b,
2¢). Es, a su vez, reemplazada parcialmente por calcita y
esmectita/clorita. Esta reaccion es ciclica (debido a concen-
traciones variables de CO,) y se vuelve a formar prehnita a
partir de la calcita. Esta ultima etapa de la reaccion también
ocurre en las microamigdalas donde estd asociada a pum-
pellyita y esmectita/clorita. Algunos cristales de piroxeno
muestran reemplazo incipiente a prehnita. En las venas, la
prehnita se asocia a cuarzo y carbonato.

Los cristales de prehnita comunmente muestran ma-
cla de dos individuos y zonalidad dOptica, mientras que en
algunas secciones la birrefringencia es azul andmala. En
venillas y amigdalas los prismas alcanzan hasta 1.5 mm
de longitud.

En virtud de la abundancia y tamaiio de los cristales,
se realizo difraccion de rayos X. Los picos fueron indexa-
dos segun la ficha JCPDS 29-0290 (Bayliss et al., 1993).
En la Tabla 2 se comparan los resultados del calculo de los
paradmetros de celda, segiin el método de Holland y Redfern
(1997), con los datos tedricos presentados por Deer et al.
(1993). Estos resultados sugieren que, aun cuando el mineral
presenta anomalias Opticas causadas por procesos naturales
de crecimiento, sus dimensiones de celda no varian (ver
apartado de composicion quimica).

La laumontita es uno de los minerales secundarios
mas abundantes. Se encuentra en venillas, alterada a calcita
e intercrecida con prehnita (Figuras 2d, 2e). El angulo de
extincion variable entre 6 y 17° y entre 32 y 37° y la extin-
cion inhomogénea en algunas secciones, son evidencia de
deshidratacion local de la zeolita. Los picos de difraccion de
rayos X se indexaron seguin ficha 26-1047 JCPDS (Bayliss
etal., 1993) (Tabla 2). El valor de sus constantes de celda
ha permitido corroborar que, a pesar de la deshidratacion
natural sufrida el mineral mantiene su identidad.

La wairakita se asocia con prehnita en las venas. Son
secciones subhedrales de tamaiio entre 100 y 200 micro-
nes, tiene muy baja birrefringencia y macla caracteristica.
Los cristales estan parcialmente reemplazados por calcita
(Figuras 2c, 2f).

La mordenita forma cristales aciculares con disposi-
cion radiada divergente, de 25 micrones, sobre los fenocris-
tales de plagioclasa que estan casi totalmente reemplazados
por albita.

La pumpellyita se forma a partir de fenocristales de
plagioclasa (Figura 2h) y en la mesostasis (Figura 2g),
como reemplazo de fenocristales de olivino, y con menor
frecuencia a partir de prehnita y de fenocristales de clino-
piroxeno. Esta reemplazada por esmectita/clorita, titanita y
epidota. Constituye cristales prismaticos, muy pleocroicos
verde-azulado, y con birrefringencia anémala, particular-
mente en la mesostasis, donde estd asociada a prehnita,
clorita/esmectita, calcita, epidota y cuarzo, y en venillas
y amigdalas.

El agregado de esmectita/clorita se genera funda-
mentalmente como alteracion de pumpellyita, y ocasio-
nalmente de plagioclasa. También constituyen relleno de
microamigdalas.

La titanita se forma como reemplazo de minerales
de la mesostasis y esta asociada con esmectita/clorita,
pumpellyita e ilmenomagnetita alrededor de la cual forma
una corona. Participa también en la alteracion de olivino
y clinopiroxeno. Epidota y clinozoisita forman cristales
en la mesostasis, asociados con pumpellyita, y esmectita/
clorita. La albita se genera como producto de reemplazo de
fenocristales de plagioclasa calcica y también se desarrolla
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Figura 2. a: Aspecto de los afloramientos de andesitas basalticas; b: vena de prehnita (prh) con interestratificados esmectita/clorita (sm/chl) en los laterales,
fotografia tomada con nicoles cruzados; c: cristales de prehnita (prh) con disposicion radial, wairakita intersticial (wr) y calcita (cal) reemplazando a los
anteriores, fotografia tomada con nicoles cruzados; d: vena de laumontita (Imt) y prehnita (prh), calcita (cal) y esmectita/clorita (sm/chl) en la mesostasis,
fotografia tomada con nicoles cruzados; e: detalle de cristal de laumontita (Imt), barra = 25 micrones; f: cristal de wairakita (wr), barra = 50 micrones; g:
cristales de pumpellyita (pmp), barra = 50 micrones; fotografias e, f, y g tomadas con SEM; h: fenocristal de plagioclasa (pl) invadido por pumpellyita
(pmp) que también reemplaza a la mesostasis, fotografia tomada con luz paralela; i: detalle de adularia (ad) en una vena de cuarzo (qtz) con textura de
recristalizacion, fotografia tomada con nicoles cruzados.
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Figura 2. (continuacion).

en la mesostasis.

La presencia de calcita es generalizada. Reemplaza a
la plagioclasa calcica y a prehnita, aunque su participacion
es mas importante como relleno de venas. El intervalo de

temperatura minima de cristalizacion de calcita en las venas
(ES4-L5) abarca entre 118 y 150 °C, segtn lo indicado por
el estudio microtermométrico de inclusiones fluidas, con
promedio en 145 °C (15 mediciones). La salinidad de la
solucion acuosa es de 2.15% equivalente en peso de NaCl
de acuerdo con los puntos de fusion del hielo entre -1.1 y
-1.4°C (14 mediciones). Hay un conjunto inclusiones fluidas
originadas por un proceso tardio que homogeneizan entre
75 y 102 °C (promedio en 85 °C), son metaestables con
muy baja salinidad.

El cuarzo se forma como producto de reemplazo de
la mesostasis y de plagioclasa.

En las venas de cuarzo-adularia-minerales opacos,
la silice tiene la textura plumosa y llameante. La adularia
cristaliza en las venas de cuarzo plumoso/llameante-adu-
laria-oro-plata. Las secciones son tipicamente rombicas,
de tamafio menor a 0.2 mm. Ocasionalmente reemplaza a
fenocristales de plagioclasa de la brecha andesitica que la
aloja (Figura 2i). Oro y electrum se encuentran en las venas
de adularia y cuarzo plumoso/llameante; se concentran
particularmente en el contacto con la roca encajonante en
escamas de 10 a 15 micrones.

Ademas, magnetita y rutilo son abundantes en las
venas de cuarzo-adularia, como producto de alteracion de
los minerales ferromagnesianos del basalto.

COMPOSICION QUIMICA

Los resultados de seis analisis quimicos de prehnita, de
venas y venillas, de Trevelin se presentan en la Tabla 3. El
mineral tiene Fe en contenido variable y en general bajo, y es
rico en Al. Prehnita con esta composicion ha sido descrita en
el area Kamikita, Japon (Inoue y Utada, 1991). La relacion
Fe’* con respecto a Al octaédrico varia entre 0.04 y 0.12.
Las variaciones en la composicion de la prehnita han sido
interpretadas por Bird et al. (1984) como causados por una
velocidad de crecimiento relativamente alta. El espectro de
absorcion en el infrarrojo (Figura 3) muestra las vibraciones
correspondientes a las diversas uniones estructurales de los
filosilicatos o de silicatos de cadena (Gaines et al., 1997,
Strunz y Nickel, 2001). La banda de H-O se encuentra des-
plazada hacia las frecuencias mas bajas debido al contenido
en Fe** (Montenegro y Vattuone, 2006).

Los resultados de analisis quimicos de laumontita
(Tabla 3) revelan un elevado contenido en silice resultando
en una relacion Si/Al entre 1.84 y 2.6. La presencia de Mg
puede ser causada por mezclas con esmectitas. Con respecto
a la relacion Tg; (Si/Al+Si) de laumontita, segun Deer et
al. (2004) este valor no se alejaria demasiado de 0.667,
debido a la estructura ordenada del mineral. Si bien algunas
muestras de Trevelin tienen silice mas alta, la sumatoria
de los sitios tetraédricos es siempre cercana a 24 cationes
por formula unidad, valor que corresponde a la formula
estequiométrica de laumontita (Gottardi y Galli, 1985). Por
otra parte, pequefios contenidos de Fe** reemplazando a Al
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Tabla 1. Paragénesis secundarias en dominios fenocristales, mesostasis, venas y venillas y amigdalas. Los minerales en equilibrio en cada dominio estan

separados por una linea.

REEMPLAZO RELLENO
Fenocristales Mesostasis Venas y venillas Amigdalas
Plagioclasa Olivino (piroxeno) MM HID
albita pumpellyita prehnita prehnita cuarzo (calcedonia) pumpellyita
prehnita esmectita/clorita pumpellyita fibrosa wairakita adularia prehnita
pumpellyita minerales opacos epidota laumontita oro titanita
epidota titanita clinozoisita pumpellyita electrum esmectita/clorita
calcita titanita clorita/esmectita magnetita
titanita min. opacos min. opacos rutilo sericita
esmectita/clorita cuarzo calcita
esmectita/clorita cuarzo albita
mordenita albita
calcita
calcita

MM: paragénesis metamorfica; HID: paragénesis epitermal.

también desplazarian el valor Tg; hacia valores mas elevados
(analisis 3, Tabla 3).

La composicion de wairakita se muestra en la Tabla 3.
El contenido en Na“ se encuentra entre los valores corres-
pondientes al extremo célcico de la serie analcima-wairakita
(Gottardi y Galli, 1985). La pumpellyita fue analizada en la
mesostasis de la roca volcanica (muestra ES4-1L3), donde
es muy abundante. La relacion Al-Fe**-Mg (Figura 4) se
encuadra en el campo composicional de pumpellyita del
grupo Célica de Ecuador y Perti (Aguirre, 1993), también
en el de pumpellyita de zona pumpellyita y de zona epi-
dota (Evarts y Schiffman, 1983; Deer et al., 1986), y en el
de pumpellyita de facies prehnita-pumpellyita de Cholila
(Vattuone et al., 2005).

Se realizaron dos analisis de esmectita/clorita (Tabla
3). El mineral carece de Fe, es muy aluminico, caracteristica
que refleja la composicion andesitica del protolito (Evarts
y Schiffman, 1983), y la relacion Al-Si-Fe-Mg/Al, sobre la
base de 28 oxigenos, es muy cercana al extremo beidellita
(Schiffman y Fridleifsson, 1991) (Figura 5). El contenido
de Si mayor a 6.25 cationes de Si por féormula unidad es
indicio de la presencia de cloritas (Schiffman y Fridleifsson,
1991). Este tipo de minerales han sido descritos como “mica
blanca” y su origen probablemente esté mas relacionado
con procesos deutéricos.

ASOCIACIONES MINERALES METAMORFICAS

En la Tabla 1 se detallan las paragénesis de metamor-
fismo de muy bajo grado, seglin su coexistencia en metado-
minios de relleno o de reemplazo (tipo MM), y la asociacion
de tipo epitermal (tipo HID) compuesta por adularia + silice
+ oro + electrum en venas y venillas.

En los fenocristales y en la mesostasis se encuentra
la asociacion de mayor grado metamorfico y corresponde

a la facies prehnita-pumpellyita. Esta representada por el
equilibrio entre prehnita + pumpellyita + epidota + albita
+ cuarzo + calcita en los fenocristales de plagioclasa;
equilibrio entre pumpellyita + esmectita/clorita + minerales
opacos + titanita en los fenocristales de olivino; equilibrio
entre prehnita + pumpellyita fibrosa + epidota + clinozoisita
+ titanita + minerales opacos + esmectita/clorita + cuarzo +
albita en la mesostasis; y prehnita + pumpellyita + titanita
+ esmectita/clorita en las amigdalas.

La asociacion de menor grado metamorfico esta
representada por el equilibrio entre wairakita + laumontita
+ pumpellyita + prehnita + (epidota) + cuarzo + minerales
opacos + esmectita/clorita + (albita), que corresponde a
la facies zeolita y ocurre principalmente en venillas. La
inestabilidad de laumontita marca la transicion entre ambas
facies.

Los ultimos minerales en formarse son calcita (ex-
cepto en fenocristales de plagioclasa), mordenita, sericita
y esmectita/clorita.

Tabla 2. Constantes de celda, cuadro comparativo.

Prehnita de Trevelin y teérica

Prehnita Deer et al. (1993)
a, 4.636 A 4.62 A
b, 54931 A 549 A
c 18.435 A 18.48 A

Laumontita de Trevelin y leonhardita

Laumontita Leonhardita parcialmente
deshidratada (Deer et al., 2004)
a, 14.723 A 14.747 A
b, 13.075 A 13.067 A
) 7.559 A 7532 A
B 112.01° 111.9°
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DISCUSION

En facies zeolita, el mineral diagndstico es laumon-
tita, y su principal ocurrencia en Trevelin es en venas y
venillas. La reaccion de transicion a facies prehnita-pum-
pellyita es: laumontita+pumpellyita+cuarzo = prehnita+
epidota+clorita+H,O y tiene lugar a 190+30°C y 1.1£0.5
kb (Cho et al. 1986). Esta facies es estable hasta 255 °C
en que comienza a serlo la actinolita en la facies prehnita-
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actinolita (Frey et al., 1991).

El limite superior de estabilidad de laumontita es
260 ° C, para presiones entre 1y 1.5 kb (Deer et al., 2004).
Por otra parte, el intervalo de estabilidad P-T de wairakita
es muy amplio y se encuentra entre 300-350 °C y 34 kb
(en Cho y Liou, 1987) 6 entre 210y 380 °C y 1.7 kb (Frey
et al., 1991) (Figura 6). Consecuentemente, wairakita no
es mineral diagndstico de la facies zeolita y su presencia
estaria mas relacionada con procesos geotermales-hidroter-

Tabla 3. Resultado de analisis por espectrometria de energia dispersiva (EDS) y célculo de férmulas minerales. Ubicacion ES4-L:
43°10°44” Lat S, 71°48°34” Long O. Los casilleros en blanco indican que no se ha detectado el elemento.

Mineral Prehnita Pumpellyita

1 2 3 4 6 1 2 3 4 5
SiO, 4448 4434  49.04 4597 4939  48.13 34.18 39.59 3343 3443 36.99
AlLO; 20.38 2147 2297 22.17 22.92 25.37 17.54 19.99 17.88 17.30 17.15
Fe,0; 1.94 1.11 0.95 15.46 9.21 14.08 13.56 11.65
MgO 2.13 2.33 2.04 1.84 2.94
CaO 28.88  28.77 22.73 27.56 2339 2220 23.70 21.88 25.57 25.88 24.26
Total 95.70 95.70 95.70 9570 9570  95.70 93.00 93.00  93.00 93.00  93.00
Si 6.18 6.15 6.61 6.33 6.66 6.92 2.86 3.19 2.81 2.88 3.05
AlY 1.82 1.85 1.39 1.67 1.35 1.08
Al 1.52 1.66 2.26 1.92 2.29 3.22 1.73 1.90 1.77 1.71 1.67
Fe 0.2 0.11 0.09 0.97 0.56 0.89 0.86 0.72
Mg 0.27 0.28 0.26 0.23 0.36
Ca 4.30 4.27 3.28 4.06 3.38 3.42 2.13 1.89 2.30 2.32 2.15
Fe3+/Fe**+AlVI 0.117 0.065 0.041 0.00 0.00 0.00 0.36 0.23 0.33 0.33 0.30
Mineral Wairakita Laumontita Esmectita

1 2 1 2 3 4 5
SiO, 56.20 53.47 55.79 54.46 50.87 51.32 49.76 54.79 50.06
AlLO; 20.61 25.38 18.30 19.4 19.75 21.35 22.99 27.19 32.02
Fe,0; 0.93
MgO 2.82 3.25 6.02
CaO 13.79 11.27 9.92 10.14 12.44 8.52 8.01
Na,O 1.40 1.88
Total 92.00 92.00 84.00 84.00 84.00 84.00 84.00 88.00 88.00
Si 32.70 30.98 17.34 16.96 15.81 16.01 15.53 9.71
AlY 14.14 17.33 6.70 7.12 7.24 7.85 8.46
AV 5.68
Fe 0.22
Mg 1.31 1.51 1.59
Ca 8.60 6.99 3.30 3.38 4.14 2.85 2.68
Na 1.58 2.12
E% -21.39 7.60 1.5 5.3 -10.04 -5.63 0.99
Si/Al 2.31 1.79 2.6 24 2.19 2.04 1.84
Si/Si+Al 0.698 0.641 0.721 0.704 0.686 0.671 0.647

Prehnita: analisis 1, 2, 3 (ES4-L5), 4 y 5 (ES4-L3) realizados en CITEFA; 6 (ES4-L5) analisis hechos en CMA; agua tedrica y
f.u. para 24 oxigenos. Pumpllyita: analisis hecho en CITEFA, agua tedrica y f.u. para 14 oxigenos, (ES4-L3). Wairakita: analizado
en CMA (ES4-L4); agua tedrica y f.u. para 96 oxigenos. Laumontita: analisis 1, 2, 3 hechos en CITEFA; 4 y 5 hechos en CMA;
agua teorica y f.u. para 48 oxigenos (ES4-L). Esmectita: analizado en CMA (ES4-L5), agua tedrica y f.u. para 28 oxigenos. E%=
(Al+Fe)-(Li+Na+K)-2(Mg+Ca+Sr+Ba)/ (Li+Na+K)+2(Mg+Ca+Sr+Ba)x100, segiin Gottardi y Galli (1985).
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Figura 3. Prehnita. Espectro de absorcion en el infrarrojo.

males (Robinson et al., 2004). Segtin Bird et al. (1984), la
presencia de wairakita, asociada con prehnita en venas, es
caracteristica de areas con alto gradiente metamorfico tales
como los sistemas activos geotermales.

Las asociaciones prehnita-pumpellyita o pumpellyita-
epidota (+clorita+cuarzo) no son diagnosticas de la facies
prehnita-pumpellyita, mientras persista la laumontita, ya
que de acuerdo con las reacciones de formacion de pum-
pellyita en facies zeolita (Deer et al., 1986) también se dan
en facies de zeolita. En cambio, la coexistencia de prehnita
con epidota (cloritatcuarzo) y la inestabilidad de laumontita
indican un grado metamorfico mayor que la facies de zeolita
(Cho et al., 1986).

Los campos Al-Fe**-Mg de pumpellyita en facies
zeolita y de pumpellyita en facies prehnita-pumpellyita,
coinciden y se ha demostrado que su composicion depende
de varios factores (Cho et al., 1986; Deer et al., 1986).

En facies prehnita-pumpellyita, este ultimo mineral se
ha formado a partir de prehnita segun las relaciones obser-
vadas y las reacciones propuestas por Deer et al. (1986):

prehnita + clorita (+CO,) = pumpellyita + calcita
+ epidota + cuarzo
prehnita + clorita (+H,O) = pumpellyita + cuarzo.

El campo de equilibrio de prehnita y pumpellyita en
ambiente de baja presion (1.5 kb) es muy limitado y se
restringe a una concentracién minima de CO, (<0.002) y a
una temperatura entre 240y 255 °C (Frey et al., 1991; Digel
y Ghent, 1994; Robinson y Bevins, 1999).

Todas estas reacciones son altamente dependientes
de la concentracion de CO,. Con bajo X(,<0.002 (Digel
y Ghent, 1994) 6 X(,<<0.1 (Cho y Liou, 1987) se forma
prehnita. Por lo tanto, aun cuando se encuentra prehnita con
calcita en el mismo metadominio, su formacién no ha sido
coetanea. Efectivamente, las relaciones texturales de las
muestras de Trevelin muestran que la calcita de las venas
se formo al final de la secuencia mineral y los resultados del
estudio microtermométrico de inclusiones fluidas indican

temperaturas entre 118 y 150 °C. Por lo tanto, el carbonato
cristalizé al aumentar la concentracion de CO,, luego de la
formacion de prehnita y pumpellyita y su mayor desarrollo
se concentrd en las paragénesis de relleno donde la presion
parcial de CO, es mayor.

Sin embargo, una segunda generacion de prehnita,
posterior a la calcita, pone en evidencia la fluctuacion en
la concentracion de CO,, el cual debid agotarse luego de la
formacion del carbonato, probablemente durante un proceso
de ebullicion. Si bien no hay evidencias de ebullicion en
las inclusiones fluidas de la calcita, no deberia descartarse
la existencia del proceso ya que podria haber ocurrido en
niveles ligeramente superiores. Ademas del aumento de la
presion parcial de CO, en los espacios abiertos, se concentra
también el Ca*" (Schiffman y Day, 1999) y su abundancia,
luego de un proceso de ebullicion, permitiria la formacion
tardia de prehnita, la cual, entonces, estaria relacionada
con un proceso de desgasificacion del sistema (Wheeler
etal., 2001).

Por otra parte, la abundancia de epidota con respecto
a pumpellyita depende de la relacion nCO,/uH,0, y al ser
ésta elevada se habria favorecido la formacion de epidota
de acuerdo con lo expuesto (Digel y Ghent, 1994).

El desequilibrio propio del metamorfismo de bajo
grado explicaria la existencia de asociaciones paragenéticas
caracteristicas de dos grados metamorficos en diferentes
microdominios de una misma roca (Cho et al., 1986).

Las secuencias laumontitatprehnita y laumontita+
prehnitat+epidota (cloritatcuarzo), estables en facies zeo-
lita, y prehnita+epidota (sin laumontita) de facies de mas
alta temperatura han sido documentadas en areas activas
geotermales (Cho et al., 1986).

Por otra parte, las venas de cuarzo (calcedonia)-
adularia-oro-electrum corresponden a una paragénesis
tipicamente epitermal y de baja sulfuracion (Hedenquist y

10 30 50 70 90

Figura 4. Diagrama Al-Fe**-Mg con la composicion de pumpellyita de
Trevelin, Chubut.
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Figura 5. Total de cationes (Al+Si+Fe+Mg) vs. Al total/28 O de los in-
terestratificados esmectita/clorita (segun representacion de Schiffman y
Fridleifsson, 1991). (1) y (2) igual numeracion que en la Tabla 3.

Lowenstern, 1994). Segun la clasificacion morfologica de
adularia de Dong y Morrison (1995), la variedad rémbica
es un buen indicador de mineralizacion aurifera. Ademas,
la textura llameante-plumosa de la silice es considerada
como una textura de recristalizacion a partir de un gel de
silice, por lo que la temperatura quedaria restringida a un
intervalo menor a 220°C (Dong et al., 1995).

Se encuentran, en esta localidad, paragénesis tipica-
mente epitermales y paragénesis de alteracion caracteristicas
de ambientes geotermales e hidrotermales. Las asociaciones
minerales generadas como alteracion de minerales preexis-
tentes y como relleno de venas y venillas en las andesitas
basalticas de Trevelin coinciden con aquéllas que Pirajno
(1992) clasifico como asociaciones de alteracion hidroter-
mal relacionadas a fluidos geotermales casi neutros con
cloro. Por otra parte, segtin la clasificacion de Utada (2001),
las zeolitas se agrupan en la alteracion hidrotermal de tipo
alcalino (silicatos de Na y silicatos de Ca), con feldespato
potasico (adularia en Trevelin) y prehnita-pumpellyita a mas
alta temperatura, dentro del grupo alcalinidad intermedia.
Este autor destaco la zona geotermal cordillerana del arco
volcanico del Pacifico como una de las provincias con
zeolitizacion hidrotermal.

Durante las etapas distensivas del proceso de subduc-
cion se formaron depositos epitermales como por ejemplo
el yacimiento de baja sulfuracion El Desquite, de Esquel,
25 km al norte de Trevelin, de edad jurdsica media a tardia,
el cual esta alojado en un sistema de fracturas desarrollado
en rocas volcanicas jurasicas (Soechting, 2002; Sillitoe et
al., 2002). También se asignan a eventos extensionales los
depdsitos epitermales polimetalicos de edad cretacica que
se encuentran algo mas al sur (43°30’ Lat S), en la provincia
de Chubut (Pesce, 1979; Rolando et al., 2000). La circu-
lacion de fluidos facilitada por el régimen distensivo y la
elevacion del gradiente geotérmico habrian sido causados
por la actividad volcanica y por los intrusivos que, en el
area de Trevelin son de edad Cretécica.

CONCLUSIONES

En el area de Trevelin, las paragénesis de alteracion
de las andesitas basalticas y basaltos del Jurdsico-Cretacico
corresponden a metamorfismo de muy bajo grado, no
deformacional, caracteristicos de areas geotérmicas, en
facies zeolitas de alta temperatura, sub-facies laumontita,
transicional a facies prehnita-pumpellyita. La temperatura
maxima indicada por el par prehnita-pumpellyita es 255-
260° C y la presion es menor a 1.5 kb.

Fluctuaciones locales en la concentracion de CO,
habrian tenido lugar por episodios de ebullicion debido a
fracturacion de las rocas volcanicas originales durante una
etapa distensiva dentro del régimen de subduccion.

Por otra parte, la presencia de venillas portadoras de
paragénesis de tipo epitermal de baja sulfuracion otorgan
a la anterior paragénesis caracteristicas de alteracion geo-
termal-hidrotermal de tipo alcalino casi neutro.

El emplazamiento de los cuerpos intrusivos de edad
cretacica y la actividad volcanica coetanea habrian aporta-
do los fluidos y habrian generado el gradiente geotérmico
necesario.

El esquema de mineralizacion de Trevelin, aunque de
expresion local, se encuadra en la génesis propuesta para
otros depdsitos polimetalicos y de oro, jurasicos y cretacicos
de Cordillera Patagdnica, con la particularidad de que en
este area esta relacionado con alteracion tipo geotermal-
hidrotermal alcalina portadora de zeolitas.
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Figura 6. Red petrogenética P-T para metamorfismo de muy bajo grado
(MMBG) en metabasitas (Robinson y Bevins, 1999). ZEO: facies zeolita;
PrP: facies prehnita-pumpellyita; PrA: facies prehnita-actinolita; PA:
facies pumpellyita-actinolita y GS: facies esquistos verdes. Campo de
equilibrio de las zeolitas (Cho et al., 1986), laumontita (Lmt) y wairakita
(Wr), linea negra continua. El sector sombreado corresponde a las condi-
ciones P/T inferidas para los procesos metamorficos y epitermales del
area de Trevelin.
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