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RESUMEN

Las secuencias volcánicas del Mesozoico que afl oran en los Andes Patagónicos Septentrionales, 
en las cercanías de la localidad de Trevelin, provincia de Chubut, Argentina, son basaltos y andesitas 
basálticas con estructura maciza a amigdaloide. La textura es porfírica a afírica con fenocristales de 
plagioclasa cálcica, clinopiroxeno y olivino y una mesostasis afi eltrada a intergranular. Estas rocas están 
afectadas por una alteración hidrotermal con paragénesis de reemplazo de fenocristales y mesostasis y de 
relleno de venas, venillas y amígdalas. Los minerales se estudiaron mediante técnicas ópticas, microscopía 
electrónica de barrido y analizador de energía dispersiva, difracción de rayos X, espectroscopía de 
absorción en el infrarrojo y microtermometría de inclusiones fl uidas. Los minerales secundarios generados 
son albita, prehnita, pumpellyita, epidota, clinozoisita, esmectita, interestratifi cados esmectita/clorita, 
clorita, laumontita, wairakita, mordenita, titanita, cuarzo y calcita. Las relaciones texturales entre los 
minerales secundarios, así como su composición química, indican que las asociaciones corresponden 
a un proceso de metamorfi smo de muy bajo grado, en facies zeolita de alta temperatura transicional a 
facies prehnita-pumpellyita, y el evento tuvo lugar a una temperatura máxima de 260°C y presión inferior 
a 1.5 kb. Además, hay una paragénesis de relleno de venillas, característica de ambientes epitermales 
de baja sulfuración, constituida por cuarzo con textura plumosa-llameante, adularia, oro y electrum. 
La actividad volcánica, la intrusión de granitoides y eventos de extensión ocurridos durante el proceso 
de subducción en el arco instalado al occidente, permitieron la circulación de fl uidos y generaron un 
gradiente geotermal de alta temperatura. Estas condiciones habrían propiciado la formación de una 
asociación epitermal de baja sulfuración y paragénesis típicas de metamorfi smo de muy bajo grado, 
con características de alteración hidrotermal de tipo alcalino. 

Palabras clave: alteración geotermal/hidrotermal alcalina, metamorfi smo de muy bajo grado, paragénesis 
epitermal de baja sulfuración, 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 fi lled veins, veinlets and amygdales. Minerals were analyzed 
by conventional microscopy, scanning electron microscopy-energy dispersive scan, X- ray diffraction, 
infrared spectroscopy, and fl uid inclusions microthermometry. Albite, prehnite, pumpellyite, epidote, 
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INTRODUCCIÓN

En los Andes Patagónicos Septentrionales las rocas 
volcánicas de la secuencia mesozoica son portadoras de una 
mineralogía secundaria característica que, en grado variable, 
modifi ca las litologías y texturas originales. Particularmente, 
en la provincia de Chubut, entre los 42° y 43° Lat S y dentro 
del ámbito de los Andes Patagónicos Septentrionales, se han 
descrito paragénesis correspondientes a metamorfi smo de 
muy bajo grado, relacionadas con un ambiente geotermal 
(Vattuone et al., 2000, 2005, 2006). También se han encon-
trado en el ámbito de Chubut Extra-andino, a unos 180 km 
hacia el este de los Andes Patagónicos (Vattuone y Latorre, 
1999; Montecinos et al., 2004). 

En las cercanías de Trevelin, sobre ambas márgenes 
del río Futaleufú, en sus nacientes en el lago artificial 
Amutuy Quimey (Figura 1), afl oran rocas volcánicas que 
también han sido afectadas por procesos que originan 
paragénesis características de metamorfi smo de muy bajo 
grado de ambiente geotermal con la particularidad de que 
se encuentran, además, asociaciones típicas epitermales de 
baja sulfuración (calcedonia-adularia-oro). 

El objetivo del presente trabajo, es describir ambas 
asociaciones minerales, su vinculación y proponer su gé-
nesis dentro del contexto geológico-tectónico del área. Esta 
particular asociación, no ha sido descrita, hasta el presente, 
en ninguna localidad del área cordillerana de la Patagonia 
Argentina.

MARCO GEOLÓGICO Y ANTECEDENTES

Las unidades volcánicas mesozoicas de los Andes 
Patagónicos Septentrionales se han asignado a dos grupos 
según la edad. El Grupo Lago La Plata (Haller y Lapido, 
1980) comprende rocas de composición mesosilícica de 
edad jurásica media a tardía. 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 afl oramientos corresponden a mantos andesíticos y 
tobas líticas andesíticas con intercalaciones de dacitas. 

Por otra parte, el Grupo Divisadero (Lapido, 1979) 
abarca rocas volcánicas de edad cretácica inferior, de 
composición variable entre mesosilícica y ácida (Lizuain, 
1999). En las cercanías de Trevelin son andesitas, dacitas 
y riolitas con facies piroclásticas, y más al sur, hay también 
secuencias basálticas (Formación Ñirehuao; Ramos, 1981). 
La edad cretácica de los afl oramientos en las cercanías 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 Jurásico Medio a Superior 
y del Cretácico Inferior fueron intruidas por el Batolito 
Patagónico, cuyas primeras manifestaciones plutónicas 
tuvieron lugar en el Jurásico Medio a Superior, aunque 
en el Cretácico Superior tuvo lugar el emplazamiento 
volumétricamente más importante del batolito. En el área 
de Trevelin, las rocas intrusivas corresponden al granito 
Futalaufquen de edad cretácica (125 ± 3.2 Ma, Rb/Sr; Haller 
et al., 1996). Todos los cuerpos intrusivos de edad cretácica 
han sido agrupados bajo el nombre de Batolito Patagónico 
Cordillerano (Gordon y Ort, 1993). 

Sedimentos de origen marino y continental (Formación 
Ñirihuau, González Bonorino, 1974) del Oligoceno son las 
rocas más jóvenes que afl oran en el área. Además, hay depó-
sitos glaciares del Pleistoceno y aluviales del Holoceno.

Un arco volcánico calcoalcalino, instalado al occiden-
te, generó el volcanismo del Jurásico Medio a Superior que 
persistió durante el Cretácico. El emplazamiento de los gra-
nitoides coincidió con el proceso de subducción instalado al 
occidente de Sudamérica desde el Jurásico Medio (Giacosa 
y Márquez, 1999). Durante regímenes temporales de exten-
sión (entre otros, Folguera y Iannizzotto, 2004) habría tenido 
lugar el vulcanismo y la intrusión de los granitoides (Haller 
y Lapido, 1982; Giacosa y Márquez, 1999).

GEOLOGÍA LOCAL

Particularmente en el área de estudio (43°08’ Lat S 
y 71°35’ Long O, Figura 1), sobre ambas márgenes del río 
Futaleufú, afl oran rocas volcánicas de tonalidades mora-
das y, en niveles superiores, verdosas (Figura 2a). Según 

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-fl amboyant 
quartz, adularia, gold, and electrum fi ll 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 fl uid fl ow 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.
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de venas, venillas y amígdalas, en varias asociaciones de 
equilibrio (Tabla 1). 

Además, hay otra paragénesis de relleno, característica 
de ambientes hidrotermales de pH ligeramente ácido, cons-
tituida por cuarzo plumoso, adularia, oro y electrum. Son 
venillas de 2 a 4 cm de espesor y de dirección variable que 
evidencia falta de control estructural, y que se encuentran a 
escasos centímetros de las anteriores, en las rocas volcánicas 
portadoras de la mineralogía descrita antes. 

METODOLOGÍA

Los minerales fueron estudiados aplicando técnicas 
petrográfi cas convencionales, difracción de rayos X, análisis 
químicos por energía dispersiva (EDS) y espectroscopía de 
absorción en el infrarrojo. El difractograma de rayos X se 

Lizuain et al. (1995) son afl oramientos correspondientes al 
Grupo Lago La Plata (Jurásico Medio a Tardío) y al Grupo 
Divisadero (Cretácico Inferior). Se disponen como mantos 
con estratifi cación grosera y espesores variables que no 
superan los 50 metros. 

Las rocas volcánicas son andesitas basálticas y ba-
saltos, y la alteración hidrotermal afecta a ambas compo-
siciones. Hay algunas lentes con estructura brechosa. La 
estructura en general es maciza a amigdaloide por sectores. 
La textura es porfírica a afírica. Los fenocristales son de pla-
gioclasa cálcica (60–100%), clinopiroxeno (0–40%) y oli-
vino (0–25%) y la mesostasis es afi eltrada a intergranular. 

Los minerales secundarios generados son albita, preh-
nita, pumpellyita, epidota, clinozoisita, interestratifi cados 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 

Figura 1. Mapa de ubicación y geología. Modifi cado de Lizuain et al. (1995)
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obtuvo por el método Debye-Scherrer con difractómetro 
Siemens D 5000, en el Instituto de Química y Física de 
los Materiales, Medio Ambiente y Energía (INQUIMAE) 
de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (FCEN), 
Universidad de Buenos Aires (UBA). La longitud de onda 
utilizada fue CuKα1=1.5406 Å, con fi ltro de Ni, escanea-
do a una velocidad de 1.2°2θ/minuto, desde 2θ=5° hasta 
2θ=60°. La composición química fue determinada en los 
Laboratorios de Investigaciones Técnicas de las Fuerzas 
Armadas (CITEFA) con un analizador de energía dispersiva 
(EDS) acoplado a un microscopio electrónico de barrrido 
Phillips 9100. Los patrones de referencia utilizados fueron 
elementos metálicos. Los análisis se realizaron a 20kv, 
corrección convencional ZAF y TKOFF, 25.0°. Se usó un 
haz de electrones de 2 micrones de diámetro y un tiempo 
de conteo de 10 s. El máximo error promedio de los datos 
iniciales de EDS para cada elemento es de 2.6% en peso. 
También se realizaron análisis químicos en el Centro de 
Microscopías Avanzadas (CMA, Facultad de Ciencias 
Exactas y Naturales -UBA), con un analizador de energía 
dispersiva (EDS) Inca Energy, Oxford Instruments acopla-
do a un microscopio electrónico de barrido con fuente de 
emisión de campo (FEG-SEM) Zeiss DSM 982 Gemini. 
Se trabajó a 20 kv, con patrones de CaCO3 para C, SiO2 
para O y Si, Al2O3 para Al, wollastonita para Ca, MgF2 
para F y MgO para Mg. El espectro de infrarrojo se obtu-
vo con un espectrofotómetro modelo Nicolet 510P en los 
Laboratorios del INQUIMAE (FCEN-UBA). Los estudios 
microtermométricos de calcita, único mineral con inclu-
siones fl uidas, se efectuaron con platina de enfriamiento 
y calentamiento Chaixmeca, adosada a microscopio Leitz 
de polarización, y platina Linkam THMSG 600, acoplada 
a microscopio Leica DMLP. El instrumental fue calibra-
do con productos estándar de punto de fusión conocido. 
Para las mediciones de calentamiento, la precisión de los 
resultados es de ± 2°C y para los ensayos de enfriamiento 
es de ± 1°C. Para el estudio se utilizaron esquirlas de calcita 
pulidas a mano con la fi nalidad de evitar modifi caciones de 
las inclusiones. 

MINERALOGÍA SECUNDARIA

La prehnita se presenta en venas, venillas y micro-
amígdalas, en cristales prismáticos 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, 
2c). Es, a su vez, reemplazada parcialmente por calcita y 
esmectita/clorita. Esta reacción es cíclica (debido a concen-
traciones variables de CO2) y se vuelve a formar prehnita a 
partir de la calcita. Esta última etapa de la reacción también 
ocurre en las microamígdalas donde está 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 comúnmente muestran ma-
cla de dos individuos y zonalidad óptica, mientras que en 
algunas secciones la birrefringencia es azul anómala. En 
venillas y amígdalas los prismas alcanzan hasta 1.5 mm 
de longitud. 

En virtud de la abundancia y tamaño de los cristales, 
se realizó difracción de rayos X. Los picos fueron indexa-
dos según la fi cha JCPDS 29-0290 (Bayliss et al., 1993). 
En la Tabla 2 se comparan los resultados del cálculo de los 
parámetros de celda, según el método de Holland y Redfern 
(1997), con los datos teóricos presentados por Deer et al. 
(1993). Estos resultados sugieren que, aun cuando el mineral 
presenta anomalías ópticas causadas por procesos naturales 
de crecimiento, sus dimensiones de celda no varían (ver 
apartado de composición química).

La laumontita es uno de los minerales secundarios 
más abundantes. Se encuentra en venillas, alterada a calcita 
e intercrecida con prehnita (Figuras 2d, 2e). El ángulo de 
extinción variable entre 6 y 17° y entre 32 y 37° y la extin-
ción inhomogénea en algunas secciones, son evidencia de 
deshidratación local de la zeolita. Los picos de difracción de 
rayos X se indexaron según fi cha 26-1047 JCPDS (Bayliss 
et al., 1993) (Tabla 2). El valor de sus constantes de celda 
ha permitido corroborar que, a pesar de la deshidratación 
natural sufrida el mineral mantiene su identidad.

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

La mordenita forma cristales aciculares con disposi-
ción radiada divergente, de 25 micrones, sobre los fenocris-
tales de plagioclasa que están 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. Está reemplazada por esmectita/clorita, titanita y 
epidota. Constituye cristales prismáticos, muy pleocroicos 
verde-azulado, y con birrefringencia anómala, particular-
mente en la mesostasis, donde está asociada a prehnita, 
clorita/esmectita, calcita, epidota y cuarzo, y en venillas 
y amígdalas. 

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

La titanita se forma como reemplazo de minerales 
de la mesostasis y está asociada con esmectita/clorita, 
pumpellyita e ilmenomagnetita alrededor de la cual forma 
una corona. Participa también en la alteración 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 cálcica y también se desarrolla 
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Figura 2. a: Aspecto de los afl oramientos de andesitas basálticas; b: vena de prehnita (prh) con interestratifi cados esmectita/clorita (sm/chl) en los laterales, 
fotografía tomada con nicoles cruzados; c: cristales de prehnita (prh) con disposición radial, wairakita intersticial (wr) y calcita (cal) reemplazando a los 
anteriores, fotografía tomada con nicoles cruzados; d: vena de laumontita (lmt) y prehnita (prh), calcita (cal) y esmectita/clorita (sm/chl) en la mesostasis, 
fotografía tomada con nicoles cruzados; e: detalle de cristal de laumontita (lmt), barra = 25 micrones; f: cristal de wairakita (wr), barra = 50 micrones; g: 
cristales de pumpellyita (pmp), barra = 50 micrones; fotografías e, f, y g tomadas con SEM; h: fenocristal de plagioclasa (pl) invadido por pumpellyita 
(pmp) que también reemplaza a la mesostasis, fotografía tomada con luz paralela; i: detalle de adularia (ad) en una vena de cuarzo (qtz) con textura de 
recristalización, fotografía tomada con nicoles cruzados.
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Figura 2. (continuación).

en la mesostasis. 
La presencia de calcita es generalizada. Reemplaza a 

la plagioclasa cálcica y a prehnita, aunque su participación 
es más importante como relleno de venas. El intervalo de 

temperatura mínima de cristalización de calcita en las venas 
(ES4-L5) abarca entre 118 y 150 °C, según lo indicado por 
el estudio microtermométrico de inclusiones fl uidas, con 
promedio en 145 °C (15 mediciones). La salinidad de la 
solución acuosa es de 2.15% equivalente en peso de NaCl 
de acuerdo con los puntos de fusión del hielo entre -1.1 y 
-1.4°C (14 mediciones). Hay un conjunto inclusiones fl uidas 
originadas por un proceso tardío 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 sílice tiene la textura plumosa y llameante. La adularia 
cristaliza en las venas de cuarzo plumoso/llameante-adu-
laria-oro-plata. Las secciones son típicamente rómbicas, 
de tamaño menor a 0.2 mm. Ocasionalmente reemplaza a 
fenocristales de plagioclasa de la brecha andesítica 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. 

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

COMPOSICIÓN QUÍMICA 

Los resultados de seis análisis químicos 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 composición ha sido descrita en 
el área Kamikita, Japón (Inoue y Utada, 1991). La relación 
Fe3+ con respecto a Al octaédrico varía entre 0.04 y 0.12. 
Las variaciones en la composición de la prehnita han sido 
interpretadas por Bird et al. (1984) como causados por una 
velocidad de crecimiento relativamente alta. El espectro de 
absorción en el infrarrojo (Figura 3) muestra las vibraciones 
correspondientes a las diversas uniones estructurales de los 
fi losilicatos 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 más bajas debido al contenido 
en Fe3+ (Montenegro y Vattuone, 2006).

Los resultados de análisis químicos de laumontita 
(Tabla 3) revelan un elevado contenido en sílice resultando 
en una relación Si/Al entre 1.84 y 2.6. La presencia de Mg 
puede ser causada por mezclas con esmectitas. Con respecto 
a la relación TSI (Si/Al+Si) de laumontita, según Deer et 
al. (2004) este valor no se alejaría demasiado de 0.667, 
debido a la estructura ordenada del mineral. Si bien algunas 
muestras de Trevelin tienen sílice más alta, la sumatoria 
de los sitios tetraédricos es siempre cercana a 24 cationes 
por fórmula unidad, valor que corresponde a la fórmula 
estequiométrica de laumontita (Gottardi y Galli, 1985). Por 
otra parte, pequeños contenidos de Fe3+ reemplazando a Al 
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a la facies prehnita-pumpellyita. Está 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 fi brosa + epidota + clinozoisita 
+ titanita + minerales opacos + esmectita/clorita + cuarzo + 
albita en la mesostasis; y prehnita + pumpellyita + titanita 
+ esmectita/clorita en las amígdalas.

La asociación de menor grado metamórfico está 
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 transición entre ambas 
facies. 

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

también desplazarían el valor TSI hacia valores más elevados 
(análisis 3, Tabla 3). 

La composición de wairakita se muestra en la Tabla 3. 
El contenido en Na+ se encuentra entre los valores corres-
pondientes al extremo cálcico de la serie analcima-wairakita 
(Gottardi y Galli, 1985). La pumpellyita fue analizada en la 
mesostasis de la roca volcánica (muestra ES4-L3), donde 
es muy abundante. La relación Al-Fe3+-Mg (Figura 4) se 
encuadra en el campo composicional de pumpellyita del 
grupo Célica de Ecuador y Perú (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 análisis de esmectita/clorita (Tabla 
3). El mineral carece de Fe, es muy alumínico, característica 
que refl eja la composición andesítica del protolito (Evarts 
y Schiffman, 1983), y la relación Al-Si-Fe-Mg/Al, sobre la 
base de 28 oxígenos, es muy cercana al extremo beidellita 
(Schiffman y Fridleifsson, 1991) (Figura 5). El contenido 
de Si mayor a 6.25 cationes de Si por fórmula 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 más relacionado 
con procesos deutéricos. 

ASOCIACIONES MINERALES METAMÓRFICAS

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

En los fenocristales y en la mesostasis se encuentra 
la asociación de mayor grado metamórfi co y corresponde 

REEMPLAZO RELLENO
Fenocristales Mesostasis Venas y venillas Amígdalas

Plagioclasa Olivino (piroxeno) MM HID

albita pumpellyita prehnita prehnita cuarzo (calcedonia) pumpellyita
prehnita esmectita/clorita pumpellyita fi brosa 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 metamórfi ca; HID: paragénesis epitermal.

Prehnita de Trevelin y teórica
Prehnita Deer et al. (1993)

ao 4.636 Ǻ 4.62 Ǻ
bo 5.4931 Ǻ 5,49 Ǻ
co 18.435 Ǻ 18.48 Ǻ

Laumontita de Trevelin y leonhardita
Laumontita Leonhardita parcialmente 

deshidratada (Deer et al., 2004)
ao 14.723 Ǻ 14.747 Ǻ
bo 13.075 Ǻ 13.067 Ǻ
co 7.559 Ǻ 7.532 Ǻ
β 112.01° 111.9°

Tabla 2. Constantes de celda, cuadro comparativo.

Tabla 1. Paragénesis secundarias en dominios fenocristales, mesostasis, venas y venillas y amígdalas. Los minerales en equilibrio en cada dominio están 
separados por una línea.
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Mineral Prehnita Pumpellyita
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5

SiO2 44.48 44.34 49.04 45.97 49.39 48.13 34.18 39.59 33.43 34.43 36.99
Al2O3 20.38 21.47 22.97 22.17 22.92 25.37 17.54 19.99 17.88 17.30 17.15
Fe2O3 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 23.39 22.20 23.70 21.88 25.57 25.88 24.26
Total 95.70 95.70 95.70 95.70 95.70 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
AlIV 1.82 1.85 1.39 1.67 1.35 1.08
AlVI 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+/Fe3++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 1 2

SiO2 56.20 53.47 55.79 54.46 50.87 51.32 49.76 54.79 50.06
Al2O3 20.61 25.38 18.30 19.4 19.75 21.35 22.99 27.19 32.02
Fe2O3 0.93
MgO 2.82 3.25 6.02 5.92
CaO 13.79 11.27 9.92 10.14 12.44 8.52 8.01
Na2O 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 8.87
AlIV 14.14 17.33 6.70 7.12 7.24 7.85 8.46
AlVI 5.68 6.69
Fe 0.22
Mg 1.31 1.51 1.59 1.56
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 2.4 2.19 2.04 1.84
Si/Si+Al 0.698 0.641 0.721 0.704 0.686 0.671 0.647

Tabla 3. Resultado de análisis por espectrometría de energía dispersiva (EDS) y cálculo de fórmulas minerales. Ubicación ES4-L: 
43°10’44’’ Lat S, 71°48’34’’ Long O. Los casilleros en blanco indican que no se ha detectado el elemento.

Prehnita: análisis 1, 2, 3 (ES4-L5), 4 y 5 (ES4-L3) realizados en CITEFA; 6 (ES4-L5) análisis hechos en CMA; agua teórica y 
f.u. para 24 oxígenos. Pumpllyita: análisis hecho en CITEFA, agua teórica y f.u. para 14 oxígenos, (ES4-L3). Wairakita: analizado 
en CMA (ES4-L4); agua teórica y f.u. para 96 oxígenos. Laumontita: análisis 1, 2, 3 hechos en CITEFA; 4 y 5 hechos en CMA; 
agua teórica y f.u. para 48 oxígenos (ES4-L). Esmectita: analizado en CMA (ES4-L5), agua teórica y f.u. para 28 oxígenos. E%= 
(Al+Fe)-(Li+Na+K)-2(Mg+Ca+Sr+Ba)/ (Li+Na+K)+2(Mg+Ca+Sr+Ba)×100, según Gottardi y Galli (1985). 

DISCUSIÓN

En facies zeolita, el mineral diagnóstico es laumon-
tita, y su principal ocurrencia en Trevelin es en venas y 
venillas. La reacción de transición a facies prehnita-pum-
pellyita es: laumontita+pumpellyita+cuarzo = prehnita+
epidota+clorita+H2O 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-

actinolita (Frey et al., 1991). 
El límite superior de estabilidad de laumontita es 

260 ° C, para presiones entre 1 y 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 3–4 kb 
(en Cho y Liou, 1987) ó entre 210 y 380 °C y 1.7 kb (Frey 
et al., 1991) (Figura 6). Consecuentemente, wairakita no 
es mineral diagnóstico de la facies zeolita y su presencia 
estaría más relacionada con procesos geotermales-hidroter-
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males (Robinson et al., 2004). Según Bird et al. (1984), la 
presencia de wairakita, asociada con prehnita en venas, es 
característica de áreas con alto gradiente metamórfi co tales 
como los sistemas activos geotermales. 

Las asociaciones prehnita-pumpellyita o pumpellyita-
epidota (+clorita+cuarzo) no son diagnósticas de la facies 
prehnita-pumpellyita, mientras persista la laumontita, ya 
que de acuerdo con las reacciones de formación 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 (clorita+cuarzo) y la inestabilidad de laumontita 
indican un grado metamórfi co mayor que la facies de zeolita 
(Cho et al., 1986).

Los campos Al-Fe3+-Mg de pumpellyita en facies 
zeolita y de pumpellyita en facies prehnita-pumpellyita, 
coinciden y se ha demostrado que su composición depende 
de varios factores (Cho et al., 1986; Deer et al., 1986). 

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

 prehnita + clorita (+CO2)  =  pumpellyita + calcita 
    + epidota + cuarzo 
 prehnita + clorita (+H2O)  =   pumpellyita + cuarzo. 

El campo de equilibrio de prehnita y pumpellyita en 
ambiente de baja presión (1.5 kb) es muy limitado y se 
restringe a una concentración mínima de CO2 (<0.002) y a 
una temperatura entre 240 y 255 °C (Frey et al., 1991; Digel 
y Ghent, 1994; Robinson y Bevins, 1999). 

Todas estas reacciones son altamente dependientes 
de la concentración de CO2. Con bajo XCO2<0.002 (Digel 
y Ghent, 1994) ó XCO2<<0.1 (Cho y Liou, 1987) se forma 
prehnita. Por lo tanto, aun cuando se encuentra prehnita con 
calcita en el mismo metadominio, su formación no ha sido 
coetánea. Efectivamente, las relaciones texturales de las 
muestras de Trevelin muestran que la calcita de las venas 
se formó al fi nal de la secuencia mineral y los resultados del 
estudio microtermométrico de inclusiones fl uidas indican 

temperaturas entre 118 y 150 °C. Por lo tanto, el carbonato 
cristalizó al aumentar la concentración de CO2, luego de la 
formación de prehnita y pumpellyita y su mayor desarrollo 
se concentró en las paragénesis de relleno donde la presión 
parcial de CO2 es mayor. 

Sin embargo, una segunda generación de prehnita, 
posterior a la calcita, pone en evidencia la fl uctuación en 
la concentración de CO2, el cual debió agotarse luego de la 
formación del carbonato, probablemente durante un proceso 
de ebullición. Si bien no hay evidencias de ebullición en 
las inclusiones fl uidas de la calcita, no debería descartarse 
la existencia del proceso ya que podría haber ocurrido en 
niveles ligeramente superiores. Además del aumento de la 
presión parcial de CO2 en los espacios abiertos, se concentra 
también el Ca2+ (Schiffman y Day, 1999) y su abundancia, 
luego de un proceso de ebullición, permitiría la formación 
tardía de prehnita, la cual, entonces, estaría relacionada 
con un proceso de desgasifi cación del sistema (Wheeler 
et al., 2001). 

Por otra parte, la abundancia de epidota con respecto 
a pumpellyita depende de la relación μCO2/μH2O, y al ser 
ésta elevada se habría favorecido la formación de epidota 
de acuerdo con lo expuesto (Digel y Ghent, 1994). 

El desequilibrio propio del metamorfi smo de bajo 
grado explicaría la existencia de asociaciones paragenéticas 
características de dos grados metamórfi cos en diferentes 
microdominios de una misma roca (Cho et al., 1986).

Las secuencias laumontita+prehnita y laumontita+ 
prehnita+epidota (clorita+cuarzo), estables en facies zeo-
lita, y prehnita+epidota (sin laumontita) de facies de más 
alta temperatura han sido documentadas en áreas activas 
geotermales (Cho et al., 1986).

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

Figura 3. Prehnita. Espectro de absorción en el infrarrojo.
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Figura 4. Diagrama Al-Fe3+-Mg con la composición de pumpellyita de 
Trevelin, Chubut.



Metamorfi smo de muy bajo grado y alteración hidrotermal, Chubut, Argentina 311

Lowenstern, 1994). Según la clasifi cación morfológica de 
adularia de Dong y Morrison (1995), la variedad rómbica 
es un buen indicador de mineralización aurífera. Además, 
la textura llameante-plumosa de la sílice es considerada 
como una textura de recristalización a partir de un gel de 
sílice, por lo que la temperatura quedaría restringida a un 
intervalo menor a 220°C (Dong et al., 1995). 

Se encuentran, en esta localidad, paragénesis típica-
mente epitermales y paragénesis de alteración características 
de ambientes geotermales e hidrotermales. Las asociaciones 
minerales generadas como alteración de minerales preexis-
tentes y como relleno de venas y venillas en las andesitas 
basálticas de Trevelin coinciden con aquéllas que Pirajno 
(1992) clasifi có como asociaciones de alteración hidroter-
mal relacionadas a fl uidos geotermales casi neutros con 
cloro. Por otra parte, según la clasifi cación de Utada (2001), 
las zeolitas se agrupan en la alteración hidrotermal de tipo 
alcalino (silicatos de Na y silicatos de Ca), con feldespato 
potásico (adularia en Trevelin) y prehnita-pumpellyita a más 
alta temperatura, dentro del grupo alcalinidad intermedia. 
Este autor destacó la zona geotermal cordillerana del arco 
volcánico del Pacífico como una de las provincias con 
zeolitización hidrotermal. 

Durante las etapas distensivas del proceso de subduc-
ción se formaron depósitos epitermales como por ejemplo 
el yacimiento de baja sulfuración El Desquite, de Esquel, 
25 km al norte de Trevelin, de edad jurásica media a tardía, 
el cual está alojado en un sistema de fracturas desarrollado 
en rocas volcánicas jurásicas (Soechting, 2002; Sillitoe et 
al., 2002). También se asignan a eventos extensionales los 
depósitos epitermales polimetálicos de edad cretácica que 
se encuentran algo más al sur (43°30’ Lat S), en la provincia 
de Chubut (Pesce, 1979; Rolando et al., 2000). La circu-
lación de fl uidos facilitada por el régimen distensivo y la 
elevación del gradiente geotérmico habrían sido causados 
por la actividad volcánica y por los intrusivos que, en el 
área de Trevelin son de edad Cretácica. 

CONCLUSIONES

En el área de Trevelin, las paragénesis de alteración 
de las andesitas basálticas y basaltos del Jurásico-Cretácico 
corresponden a metamorfismo de muy bajo grado, no 
deformacional, característicos de áreas geotérmicas, en 
facies zeolitas de alta temperatura, sub-facies laumontita, 
transicional a facies prehnita-pumpellyita. La temperatura 
máxima indicada por el par prehnita-pumpellyita es 255-
260° C y la presión es menor a 1.5 kb. 

Fluctuaciones locales en la concentración de CO2 

habrían tenido lugar por episodios de ebullición debido a 
fracturación de las rocas volcánicas originales durante una 
etapa distensiva dentro del régimen de subducción. 

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

El emplazamiento de los cuerpos intrusivos de edad 
cretácica y la actividad volcánica coetánea habrían aporta-
do los fl uidos y habrían generado el gradiente geotérmico 
necesario.

El esquema de mineralización de Trevelin, aunque de 
expresión local, se encuadra en la génesis propuesta para 
otros depósitos polimetálicos y de oro, jurásicos y cretácicos 
de Cordillera Patagónica, con la particularidad de que en 
este área está relacionado con alteración tipo geotermal-
hidrotermal alcalina portadora de zeolitas. 
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