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RESUMEN

Se estudian los procesos de metamorfismo de muy bajo grado (MMBG), que alcanzo el bajo grado
(MBG), y que afectaron a la secuencia volcanica calcialcalina del Jurasico Medio a Superior/Cretacico
Inferior en los Andes Patagoénicos Septentrionales entre Lat 42°30" y 43° S, al sur de la localidad de
Cholila, provincia de Chubut, Patagonia Argentina. La secuencia, depositada en cuencas marginales,
es intrusada por rocas graniticas del Cretacico Inferior. El protolito es de composicion basaltica
y andesitico-dacitica; los minerales secundarios se depositaron como reemplazo de fenocristales,
mesostasis, amigdalas y venas.

Se reconocen tres procesos metamorficos. El primero, de caracter regional, ocurrié en un ambiente
no deformacional, de tipo extensional, con moderado a alto gradiente y con alta fO,. Durante este
proceso se alcanzaron temperaturas algo mayores a 300 °C a 2 kb de presion y se formd la asociacion
epidoto—clorita—albita—actinolita—cuarzo-magnetita—titanita con grandita (sin pumpelita ni prehnita) en
facies de esquistos verdes, con alta Xco,/XH,0, descendiendo luego la Ty P a facies de pumpelita—actinolita
con asociaciones de pumpelita—actinolita—epidoto (sin prehnita) y facies de prehnita—pumpelita con la
asociacion epidoto-clorita—albita—cuarzo—pumpelita ( prehnita). Algo mas al norte, la presencia de
epidoto, albita, adularia, clorita, laumontita y escasa pumpelita y prehnita indican la facies de zeolita.

Posteriormente hubo un segundo proceso metamdrfico, relacionado probablemente a la inversion
de fallas previas y a la elevacion del area en el Cretacico Superior, con aumento en la temperatura
generado por fluidos vinculados con el magmatismo. Este proceso habria producido, en las cercanias de
la localidad de Cholila, asociaciones de ambiente geotermal en facies de zeolita de alta temperatura, ya
que a la laumontita del proceso metamorfico previo, se sumd la presencia de wairakita y yugawaralita,
asociacion indicativa de 220 °C de temperatura a presiones inferiores a 0.5 kb. Los fluidos actuantes
en estos procesos fueron neutros a ligeramente alcalinos, y la razon Pw,o/P fue alta, lo que favorecid
la formacion de las zeolitas calcicas. Finalmente, un brechamiento posterior de las rocas favorecio
la circulacion de nuevos fluidos méas alcalinos a bajas temperaturas; con pH acido se formd illita por
sectores, y con pH neutro se depositaron barrerita, offretita y esmectitas en amigdalas.

Palabras clave: polimetamorfismo, metamorfismo de muy bajo grado, metamorfismo de bajo grado,
Chubut, Patagonia, Argentina.

ABSTRACT

In this paper we study the polymetamorphic processes of very low-grade metamorphism (VLGM) in
subgreenschists facies to low-grade metamorphism (LGM) affecting the calcalkaline volcanic sequence
of Middle or Upper Jurassic/Lower Cretaceous age in the North Patagonian Andes (Lat 42°30"-43°
S), south of the Cholila locality, Chubut Province, Argentinian Patagonia. The sequence, deposited in
marginal basins, is intruded by granitic rocks of Early Cretaceous age. The protolith is basaltic and
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andesitic in composition; the secondary minerals were deposited replacing the matrix, phenocrysts,
infilling veins and amygdales.

Three metamorphic processes are recognized. The first regional process that affected the sequence
occurred in a non- deformational environment of extensional type, with moderate to steep thermal gradient,
and high fO,. In this first stage, greenschists-facies temperatures of >300 °C at 2 kb are indicated by the
observed assemblage of epidote—chlorite—actinolite—albite—quartz—magnetite—titanite +grandite (without
pumpellyite nor prehnite), which formed at high Xco,/Xn,0. Temperature and pressure then decreased
to subgreenschists facies of VLGM in pumpellyite-actinolite facies with assemblages of pumpellyite—
actinolite—epidote (without prehnite) and in prehnite—pumpellyite facies (with epidote—chlorite-albite—
quartz—pumpellyite + prehnite). In the northern area, the assemblage epidote, albite, chlorite, adularia,
laumontite and scarce pumpellyite and prehnite indicates the zeolite facies.

Nearer to Cholila locality, there is evidence of a second stage of VLGM, probably related to
the inversion of previous faults and to the uplift of the area in Upper Cretaceous times; the increased
temperatures in this stage were generated by fluids related to magmatism. The presence of wairakite
and yugawaralite together with laumontite is in accordance with a geothermal-type VLGM in the high-
temperature zeolite facies. The equilibrium assemblage wairakite—-yugawaralite—laumontite indicates P-T
conditions of <220 °C and <0.5 kb. In the first two processes, the neutral to slightly alkaline hydrothermal
fluids, the high Ph,0/P, ratio, and the high fO, conditions in the stability field of hematite, favored the
formation of calcsilicates and calcic zeolites. Later, new fractures affected the rocks and facilitated the
circulation of new, more alkaline fluids; in some areas, fluids with acidic pH promoted the formation
of illite and sericite, but at neutral pH, barrerite, offretite and smectite were deposited in amygdales at
temperatures below 180 °C.

Key words: Polymetamorphism, very low-grade metamorphism, low-grade metamorphism, Chubut,

Patagonia, Argentina.

INTRODUCCION

En sistemas hidrotermales y geotermales, las asocia-
ciones minerales de calcosilicatos secundarios formadas
a bajas temperaturas son utiles para determinar el grado
metamorfico de las rocas. En este trabajo presentamos el
estudio de varios procesos metamorficos de muy bajo grado
(MMBG) que alcanzé el bajo grado (MBQG) afectando a
rocas volcéanicas de los Andes Patagonicos Septentrionales
ubicadas en el Parque Nacional Los Alerces al este de los
lagos Rivadavia, Menéndez y Futalaufquen, al sur de la lo-
calidad de Cholila hasta las cercanias de Villa Futalaufquen,
en la region comprendida entre los paralelos de 42°30" y
43°S. Las localidades de muestreo estan sefialadas en la
Figura 1.

Las rocas volcanicas corresponderian en su mayor
parte a la porcion occidental de la “Provincia volcanica jura-
sica” de Pankhurst y Rapela (1995), homologable al llamado
“Grupo Lago La Plata”. (Ramos, 1981). Segiin Pankhurst
etal., (1998), las rocas volcanicas mesozoicas, que abarcan
casi toda la region patagoénica, en la Cordillera de los Andes
muestran caracteristicas subalcalinas relacionadas con un
ambiente de arco y reconocen una edad que abarca desde
mediados o fines del Jurésico al Cretacico Temprano.

Trabajos de indole regional y de geocronologia de
estas rocas mesozoicas fueron realizados en afloramientos
de la Cordillera Patagdnica al sur de la Lat 43°S, en las
comarcas de Trevelin y Futaleufa por Thiele et al. (1978),
Haller y Lapido (1982), Lizuain (1999), Giacosa y Marquez

(1999) y Folguera y Ianizzotto (2004). Segtin Lapido (1979)
y Pesce (1979), en la comarca de Rio Pico “las rocas tie-
nen una composicion predominantemente andesitica con
intercalaciones acidas”. Trabajos regionales de petrologia,
geoquimica y geotectonica en la region cordillerana ubica-
da algo mas al sur, en las cercanias de los Lagos La Plata
y Fontana, han sido realizados por Rapela y Kay (1988),
Pankhurst et al. (1998), y Lizuain (1999), entre otros.

GEOLOGIA DEL AREA

El Grupo Lago La Plata, en el noroeste de Chubut, esta
caracterizado por una secuencia volcaniclastica con edades
del Jurasico Medio a Superior que pueden llegar al Cretacico
Inferior. Segun Lizuain (1999), las secuencias fueron
depositadas en un ambiente extensional que favorecio,
ademds, el emplazamiento de las rocas graniticas del
Cretacico Inferior, correspondientes al primer estadio del
batolito patagonico representado en este caso por el granito
de Futalaufquen que fue datado en 125+3.2 Ma. (Haller et
al., 1996).

En el sector de trabajo (Figura 1), la secuencia
lavica esta integrada por rocas volcanicas de composicion
predominantemente andesitico—dacitica, basaltico andesitica
y baséltica, mientras que en su localidad tipo, en Lago La
Plata, presenta una composicion predominantemente félsica
(Haller y Lapido, 1982). Las rocas volcanicas son semejantes
a las descritas por Pesce (1979) para el miembro inferior de
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Figura 1. Mapa geologico y de ubicacion del area y de las localidades muestreadas.

la Formacion Arroyo Cajon del Jurasico Superior.

En el Cretacico Superior se produce una inversion
de las fallas extensionales previas (Lizuain, 1999). Esto
provocaria el ascenso de algunas areas, con aumento en la
temperatura generalizado por el magmatismo cretacico. Las
fallas regionales de direccion NNE—-SSO siguen el borde
oriental del Lago Rivadavia y del rio homonimo hasta Villa
Futalaufquen.

METODOLOGIA

La metodologia consistio en el reconocimiento geo-
logico del area y el muestreo de los afloramientos de rocas
volcanicas en las localidades que se ubican en la Figura 1,
desde las cercanias de Cholila hasta el Arroyo Railinto. En
el laboratorio se procedi6 a la seleccion de las rocas y al

estudio de los cortes petrograficos. En cuanto a los mine-
rales secundarios, se estudiaron primeramente por métodos
opticos en grano suelto y en corte delgado, y se examinaron
las muestras a temperatura y presion ambiente bajo un mi-
croscopio electronico de barrido ambiental (ESEM) marca
Philips Electroscan Modelo 2010. Se observaron trozos
de roca, amigdalas, venas y, en el caso de las zeolitas, las
muestras separadas de cada una de ellas, con aumentos de
hasta 40,000, a temperatura y presion ambiente.

Las zeolitas, esmectitas, epidoto, pumpelita y actino-
lita fueron analizados quimicamente en los laboratorios del
Centro de Investigaciones Técnicas de la Fuerzas Armadas
(CITEFA), con un analizador de energia dispersiva (EDS),
adosado a un microscopio electréonico de barrido (SEM)
Philips 9100. Los patrones utilizados fueron elementos
metalicos. Los analisis se realizaron a 20 kv, correccion
convencional ZAF y TKOFF=25°. Se us6 un haz de electro-
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Tabla 1. Coordenadas, rasgos texturales y asociaciones minerales de las rocas volcanicas.

Sector Ful/2 Fu3 Fu3c Fu4 Fu5 Ché

Coordenadas 42°53°25” S 42°44°54” S 42°44°54” S 42°43°19” S 42°42°25” S 42°35°16” S
71°36°04” W 71°44°43” W 71°44°43” W 71°43°37”W 71°42°57” W 71°38°04” W

Protolito Andesitico/dacitico Basaltico Andesitico/dacitico Andesitico Andesitico Andesitico

Estructura Brechosa Amigdaloide Brechosa Brechosa Brechosa Brechosa

Textura relictica Afirica Porfirica Porfirica Porfirica Porfirica Porfirica

Minerales primarios

Plagioclasa . . . . . .

Anfibol . .

Clinopiroxeno .

Minerales secundarios

Grandita .

Actinolita . .

Clinozoisita/epidoto . . . . .

Pumpelita . . . .

Clorita . .

S/C . . °

Esmectita . . .

Albita . . . . .

Adularia . . .

Wairakita .

Yugawaralita .

Laumontita . .

Prehnita . . .

Barrerita . . .

Offretita .

Illita . .

Cuarzo . . . . .

Cristobalita . . . .

Calcita . . . ° . .

Titanita . . . . .

Titanomagnetita .

Magnetita . . . . .

Hematita . ° . . .

nes de 2 pm de didmetro y un tiempo de conteo de 10 s. El
maximo error promedio de los datos iniciales de EDS para
cada elemento es de 2.6% en peso. El contenido del cation
Ba en las zeolitas esta por debajo del limite de deteccion.
Los analisis representan valores promedio de individuos
seleccionados.

Todos los minerales secundarios se analizaron por
difraccion de rayos X (DRX) mediante el método Debye-
Scherrer realizado con un difractometro Siemens, modelo
D5000. La longitud de onda utilizada fue CuKai=1.54056
A, con filtro de Ni, escaneado a una velocidad de 1.2 °26/
minuto, desde 26=5° hasta 26=60°. Los parametros de la
celda unidad en barrerita y offretita fueron obtenidos por
refinamiento de los datos de DRX usando el programa de
computacion de Holland y Redfern (1997).

Para el estudio de esmectitas en las amigdalas, éstas
fueron separadas primeramente de las rocas, tratadas con
etilenglicol y estudiadas por DRX. Los interestratificados
esmectita/clorita (S/C) y las cloritas fueron determinados
Opticamente.

PETROGRAFIA

Se estudiaron los afloramientos de rocas volcanicas
y, segun el grado de alteracion y la mineralogia secundaria
que presentan, fueron subdivididos en varios sectores. Las
localidades muestreadas en cada sector se ubican en la
Figura 1.

Sector Ful/Fu2

Las rocas, representadas por coladas lavicas, pre-
sentan colores rojizos a verdosos, estando afectadas por
brechamiento y alteracion; hay fracturas rellenadas por
carbonatos. Al microscopio son de composicion dacitica y
se observa textura afirica con una mesostasis afieltrada de
microlitos de plagioclasa e impregnada intensamente por
hematita; en algunos lugares presentan amigdalas rellenadas
por esmectitas y cristobalita. Estan atravesadas por venas
de calcita.
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Figura 2. Microfotografias. a: Fu5, vena rellenada por laumontita (Lmt) y epidoto (Ep) que también ocupan la mesostasis; b: Ch6, pumpelita maclada
(Pmp) en una mesostasis de albita, cuarzo y adularia; barra = 2 mm; fotos a y b fueron tomadas con microscopio de polarizacion y polarizadores cruzados;
c: Fu$, cristales idiomorfos de habito tabular paralelos a {010} de laumontita (Lmt); d: Fu3, cristales prismaticos de barrerita (Brr) rodeados por otros
de habito hojoso; e: Fu3, cristales idiomorfos de epidoto (Ep) variedad clinozoisita junto con cristales curvados fibrosos de barrerita; f: Ch6, cristales
de yugawaralita (Yug) paralelos a {100} con clivaje perfecto junto con laumontita (Lmt) de habito prismatico donde se observa la cara basal. c,d,e y f

fueron tomadas con SEM.

Sector Fu3

Corresponde a coladas de lava de andesita basaltica
amigdaloide que presenta color verdoso. Localmente se
observan cavidades con cristales de epidoto de color verde
y de varios milimetros en las paredes.

Las rocas presentan textura intergranular y amigda-
loide integrada por cristales de plagioclasa casi totalmente
reemplazada y muy escaso clinopiroxeno relictico en una
mesostasis integrada por minerales secundarios. Estos, en
gran variedad, se hallan en amigdalas, venas, reemplazan
a los fenocristales y a la mesostasis.

Los minerales secundarios predominantes en la roca
son: epidoto, pumpelita, clorita, actinolita y albita. Se ob-
servan dos variedades de pumpelita, una de color marrén
y habito equidimensional a prismatico que reemplaza a

piroxeno y a plagioclasa y que es la mas abundante, y otra
variedad verde que suele ser de habito acicular y se pre-
senta intercrecida con clorita y en los bordes de amigdalas.
Ambas variedades de pumpelita se disponen también junto
al epidoto.

En las amigdalas hay hematita, escasa pumpelita verde
y clinozoisita (Figura 2e) en las paredes, seguidos hacia el
centro por cristobalita, albita, adularia, zeolitas (barrerita y
ofertita; Figura 2d) y esmectita.

Sector Fu3c
Son brechas integradas por clastos de andesita y da-

cita compuestos por fenocristales relicticos de plagioclasa,
fuertemente alterados a calcita, cuarzo y cristobalita con
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mesostasis de textura pilotaxitica integrada por microlitos de
plagioclasa fuertemente albitizados con grandita, actinolita,
cuarzo y abundante titanomagnetita y titanita. En algunos
sectores hay porfiroblastos de albita con textura poiquilo-
blastica que incluye mineral opaco incorporado de la matriz.
Hay clastos que presentan fenocristales de plagioclasa en
una matriz microgranosa de cuarzo con bordes suturados
que revela su caracter secundario.

El cemento de la brecha esta constituido por material
cloritico, carbonatico, titanita, granate calcico (grandita),
cuarzo, magnetita, hematita y plagioclasa con maclas
fracturadas y acufiadas, alteradas a calcita; en muy pocos
sectores hay agregados de zeolitas de habito fibroso radiados
(barrerita) de tamafio extremadamente pequefio. Hay
amigdalas rellenadas por esos mismos materiales y por
esmectitas.

Sector Fu4

Son metandesitas de textura porfirica relictica com-
puestas por fenocristales y microfenocristales de plagioclasa
idiomorfos, reemplazados por illita, calcita, epidoto, escasa
prehnita, clorita, albita y magnetita; microfenocristales
de anfibol estan alterados a S/C y rodeados por 6xidos de
hierro. La mesostasis es de textura afieltrada compuesta
por microlitos de plagioclasa, S/C, illita, adularia, titanita,
cristobalita y mineral opaco. Hay amigdalas con epidoto,
cuarzo y S/C, y algunas con prehnita, epidoto, S/C y car-
bonato. Hay venillas con cuarzo y magnetita.

Sector Fu5

Son brechas de naturaleza andesitica cuyos caracteres
texturales y mineralogia primaria son similares a la de Fu3c
pero presentan en su mineralogia secundaria abundante lau-
montita (Figura 2c) tanto en venas con epidoto, S/C, titanita
y jarosita (Figura 2a), como reemplazando a fenocristales
de plagioclasa junto con albita, epidoto, jarosita y titanita.
En la matriz hay adularia, albita, S/C y calcita.

Algo mas al norte, las rocas varian a composiciones
andesitico—daciticas y presentan un importante proceso de
silicificacion, con amigdalas de hasta 20 cm de diametro
rellenadas por cuarzo; hay numerosas venas del mismo
mineral.

Sector Ch6

En las cercanias del lago Rivadavia las rocas tienen
protolitos de naturaleza andesitica a dacitica. Presentan
muy escasos relictos de fenocristales primarios con habito
de feldespatos, algunos con esbozo de macla de dos indi-
viduos, albitizados y argilitizados; persisten muy pocos
sectores de la mesostasis de textura pilotaxitica integrados

por microlitos de plagioclasa remplazados por las zeolitas
calcicas laumontita, yugawaralita y wairakita, acompafiadas
por pumpelita (Figura 2b), albita y adularia con inclusio-
nes de hematita en planos de clivaje; hay escaso epidoto y
S/C. Como cemento de la brecha, también hay laumontita,
yugawaralita (Figura 2f) y wairakita, acompafiadas por
hematita.

MINERALOGIA METAMORFICA

Los minerales primarios y secundarios encontrados en
las diferentes localidades y la ubicacion, estructura y textura
de las rocas se sintetiza en la Tabla 1. En la Tabla 2 se enu-
meran los minerales secundarios segun microdominios

Los minerales maficos primarios han sido reemplaza-
dos en su mayor parte y s6lo quedan relictos muy escasos
de clinopiroxeno (restringido a un sector de las rocas de la
localidad Fu3) y escasos pseudomorfos de anfibol en las
localidades Fu4 y FuS.

Quimica mineral

Con base en los analisis quimicos con EDS selecciona-
dos de las especies de zeolitas, epidoto, pumpelita, actinolita
y esmectitas, se confeccion6 la Tabla 3 donde se incluyen,
ademas, los principales datos mineralogicos.

Hay zeolitas calcicas (yugawaralita, wairakita y
laumontita) y zeolitas alcalinas (barrerita y offretita). Los
datos mineralogicos y quimicos estan dentro del rango pro-
puesto por Coombs (1997), Gaines et al. (1998), Passaglia
y Sheppard (2001) y Deer et al. (2004) para las diferentes
especies de zeolitas.

La barrerita es una zeolita rdmbica muy rara con
cuatro hallazgos en el mundo, dos de los cuales estan en
Argentina en la localidad de este trabajo (Latorre et al.,
2000; Vattuone y Latorre, 2002; Vattuone et al., 2002) y en
Confluencia, Neuquen (Vattuone et al., 2001). La barrerita
de esta localidad tiene una formula estequiométrica pro-
medio de Na, ;5K ,Ca ¢;7(Al10Si7,4,0,5):6.5H,0 siendo
frecuente la presencia de menores cantidades de Ca y K
reemplazando a Na, como ocurre comunmente. El Tsi=
Si/(Si+Al) = 0.77 (Vattuone et al., 2002).

La offretita se presenta en unas pocas ocurrencias en el
mundo y fue estudiada por inica vez en nuestro pais en esta
localidad (Latorre et al., 2000; Vattuone y Latorre, 2002;
Vattuone et al., 2002). Los analisis efectuados a la offretita
indicaron una formula de: Mg 40Ca,sNa; 53K 47(Als 04815,
47036)'16H,0. El DEC (dominant extraframework cation)
es el Na, al igual que en dos casos en el mundo menciona-
dos para Australia; como dato no muy comun tiene Mg >
Ca, como en la localidad tipo, Mont Semiol (Francia). Los
SEC (secondary extraframework cation) son el Cay el K
(Vattuone y Latorre, 2002). Los datos quimicos estan dentro
del rango propuesto por Gaines et al. (1998) y Passaglia y
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Tabla 2. Minerales secundarios segtin sus microdominios en las volcanitas estudiadas. m: mesostasis, v: venas, a: amigdalas, A(pl), A(px), A(Anf): alte-

racion en plagioclasas, piroxenos o anfiboles, respectivamente.

Mineral Ful/2 Fu3 Fu3c Fu4 Fu5 Ché
Grandita A(pl), m, v

Actinolita A(px), m m

Clinozoisita / epidoto A(px), A(pl), m, a, v m, v A(pl), A(anf), a A(pl), m, v m
Pumpelita A(px), A(pl), m, a a m m
Clorita A(px), m A(pl), v

Interestratificados S/C A(anf), m m, v m
Esmectita a a a

Albita A(pl), m, a m A(pl) A(pl), m A(pl), m
Adularia A(pl), a m m
Wairakita m, v
Yugawaralita m, v
Laumontita A(pD), v m, v
Prehnita A(pl), A(ani), a m v
Barrerita a v a

Offretita a

Ilita A(pl), m A(p)
Cuarzo A(p)) A(pl), m, a, v a,v v m
Cristobalita m a A(pl), a m, v

Calcita v a A(pl), a, v A(pl), a m, v m
Titanita m, v m, a, v A(anf), m A(pl), v m
Titanomagnetita m

Magnetita a m A(anf), m, v m m
Hematita m m,a m, v m m m, v

Sheppard (2001) para offretita.

Las zeolitas célcicas yugawaralita, laumontita y waira-
kita presentan parametros quimicos dentro de los habituales
para las respectivas especies.

En cuanto a las esmectitas, segun Schiffman y
Fridleifsson (1991) se distinguen dos series composicio-
nales: 1) un grupo de baja temperatura (<80 °C) de esmec-
titas di/trioctaédricas que se encuentra entre los miembros
extremos saponita (trioctaédrica) y beidellita (dioctaédrica),
y 2) un grupo de mayor temperatura (>200 °C) entre saponita
e interestratificados de esmectita—clorita. En este caso, los
filosilicatos de las amigdalas y de la mesostasis son esmec-
titas dioctaédricas de baja temperatura que corresponden
a montmorillonita intermedia entre saponita y beidellita.
Sin embargo, se nota la presencia de escasa illita, lo que se
deberia a impurezas o a la presencia de interestratificados
illita/esmectita. Seria necesario hacer estudios mas com-
pletos para determinar con precision los interestratificados
de las rocas estudiadas.

El epidoto tiene un contenido de pistacita (Ps)
[(100Fe™/(Fe™+Al)]=7.19-10.14, 1o que lo clasifica como
clinozoisita (Deer et al., 1986). En la Tabla 3 se han incluido
los andlisis correspondientes a las composiciones extremas
de la serie hallada.

Los andlisis de pumpelita arrojan valores de Xre* entre
22.2y31.93; corresponden a una proporcion de Fe,0;*>10%
en peso. Representados en un diagrama Fe**~Al-Mg (Figura
3), los analisis caen en un campo similar al de pumpelitas
de las secuencias andinas cretacicas del Grupo Célica en
Ecuador (Aguirre, 1992, 1993). En la Tabla 3 se incluyen
varios andlisis de este mineral, ya que presenta mayor va-
riacién composicional que los otros minerales.

La actinolita presenta una proporcion de Si algo mayor
al promedio.

Mineralogia éptica y difraccion de rayos X

En la Tabla 4 se indican los espaciados de difraccion de
Rayos X de mayor intensidad para cada una de las zeolitas,
ya que para estos minerales es aconsejable una identificacion
usando también esta metodologia.

La barrerita se presenta en pequefios cristales de
0.3 mm. Al microscopio electrdnico se observa su ha-
bito en prismas, haces fibroso-radiados con dos formas
predominantes {Okl} y {111} y con héabito laminar sobre
{010} . Tiene clivaje segtin {010}. La orientacion dptica es:
a=a, f=b y y=c. La elongacion es negativa. Presenta baja
birrefringencia y tiene 2V,=70°. Estas caracteristicas, la
difraccion de rayos X y las dimensiones de la celda unitaria
(a=13.2325 A, b,=18.1346 A y ¢,~=17.9723 A), coinciden
con las suministradas para la especie por Coombs (1997),
Passaglia y Sheppard (2001) y Deer et al., (2004).

La offretita se presenta en cristales que constitu-
yen agregados paralelos y fibroso-radiados y presentan
elongacion segun el eje c, siendo su tamafio de 0.05 mm;
son incoloros y desarrollan el pinacoide basal {0001); el
mineral es uniaxico negativo y con elongacién negativa.
Estas caracteristicas, junto con el diagrama de DRX por
el método Debye-Scherrer, y los pardmetros de la celda
unitaria (a,=13.3766 A y ¢,=7.5743 A), coinciden con los
suministrados para offretita por Coombs (1997) y Deer et
al. (2004).

El epidoto de las amigdalas es de color verde en mues-
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tra de mano pero incoloro en corte delgado, y sus caracteris-
ticas Opticas (birrefringencia azul anémala, 2Vy 80°, disper-
sion v>r), confirman la identificacion de clinozoisita.

Hay dos variedades de pumpelita con diferente co-
lor. Una variedad verde azulada con 2V=40°(+), y:c=35°,
B=1.72 (c) y una variedad marron cuyas propiedades opticas
son variables: 2V=40°(+) a uniaxico (-) y p=1.69—-1.72
(c). De acuerdo con el diagrama de Coombs (1953), las
propiedades Opticas de ambas variedades son indicativas
de alto contenido en Fe, lo que concuerda con los analisis
quimicos.

La actinolita es de color verde intenso y su distincion
por via optica de la variedad de pumpelita verde es dificul-
tosa. Las esmectitas de amigdalas son de color verde palido
y birrefringencia verde andmala. Los interestratificados de
C/S son de color verde oscuro profundo y birrefringencia
en colores del segundo orden; se presentan intercalaciones
con color de birrefringencia azul anomalo que se interpreta
como clorita discreta. La clorita presenta dos variedades,
ambas de color verde pleocroicas y birrefringencia azul
andémala en un caso y marrdn oscuro en otro.

La cristobalita fue determinada por DRX como cristo-
balita de baja temperatura o cristobalita 3 y la albita como
albita ordenada de baja temperatura.

ZONACION MINERAL Y EVOLUCION
METAMORFICA

Los procesos metamorficos y la zonacién mineral
identificados en las rocas volcanicas jurasico-cretacicas al
sur de Cholila se presentan resumidos en la Tabla 5 y se
describen seguidamente.

Metamorfismo regional

Facies de esquistos verdes

En el sector Fu3c se estima que el proceso metamor-
fico alcanzo6 temperaturas que corresponden a facies de
esquistos verdes, indicada por asociaciones de epidoto—clo-
rita—actinolita—albita—cuarzo—magnetita—titanita—grandita
(sin pumpelita ni prehnita).

El granate grandita en volcanitas jurasicas es proba-
blemente consecuencia de intercalaciones de caliza en las
mismas, sobre las que habria actuado el proceso metamor-
fico. Asociaciones semejantes en volcanitas de los Andes
Nordpatagonicos han sido estudiadas por autores de este
trabajo y sus colaboradores en las regiones de Moquehue
(Vattuone y Latorre, 1990) y de Aluminé (Lagorio et al.,
2000) en la provincia del Neuquen.

Segtin Deer etal. (1986), la reaccion que origina grandi-
ta con base en prehnita+hematita = epidoto+grandita+cuarzo
ocurre a 325 °C; por encima de los 350 °C a 2kb
es estable la asociacidon hematita+granditatepidoto y
magnetita—grandita—epidoto.

Facies de pumpelita—actinolita

Se encuentra restringida al sector Fu3, donde hay
individuos de actinolita con abundante epidoto, pumpelita
y clorita (sin prehnita) en equilibrio, que indicaria que se
alcanzo6 la facies de pumpelita—actinolita en el limite con
la de esquistos verdes, lo que se confirma ademads por la
desestabilizacion de piroxeno del cual permanecen muy
escasos individuos. Aguirre y Atherton (1987), entre otros,
indican que el piroxeno suele mantenerse inalterado hasta
la facies de esquistos verdes.

Para Roberts (1981), la asociacion pumpelita—ac-
tinolita—epidoto en el norte de Gales, semejante a la que
se menciona en este trabajo, se atribuye a una facies de
transicion entre la de esquistos verdes y prehnita—pumpe-
lita y la ausencia de prehnita podria ser explicada como el
resultado de una alta razén Xco,/Xu,o0 (lo que la restringe).
Segun Digel y Ghent (1994), la prehnita se desestabiliza
rapidamente con un leve aumento en la presion de CO,.

La presencia de actinolita solamente en las rocas Fu3
y Fu3c podria ser indicativa de que las mismas tendrian
una relacion MgO/(MgO+FeQ) mayor a 0.54, lo que se-
gun Frey y Robinson (1999) favoreceria la cristalizacion
de actinolita.

Schiffman y Liou (1980), para asociaciones en un
sistema pseudoternario (CaO-Al,0;—MgO), indican las
condiciones de formacion de la asociacion mencionada
por medio de la siguiente reaccion: clinozoisita+tremolita
= pumpelita+clorita a unos 270 °C y 1.5 kbar de presion
de fluido. Esas cuatro fases minerales se hallan presentes
en las rocas del sector Fu3 y esa reaccion, de acuerdo a las
observaciones y a la relacion entre reactantes y productos,
estaria desplazada hacia la derecha; sin embargo, en este
caso se debe considerar ademas la presencia de Fe expre-

10 20 30 40 50 60 70

Fe’ Mg

Figura 3. Diagrama de Al-Fe-Mg mostrando la composicion de pumpelitas
en lavas basicas de Cholila, Chubut. Como referencia se grafico gris el
campo de las pumpelitas del grupo Célica, Ecuador (Aguirre, 1993).
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Tabla 4. Espaciados e intensidades mas importantes de los difractogramas de las zeolitas analizadas.

Barrerita Ofretita Yugawaralita Wairakita Laumontita
d(A) /1, d(A) /1, d(A) /1, d(A) /1, d(A) /1,
9.12 100 4.36 80 5.81 90 5.60 90 9.06 100
4.60 60 3.78 100 4.69 80 3.40 100 4.03 70
4.05 80 2.88 70 3.07 100 2.90 80 3.03 70
3.39 60 2.86 95

sada en las composiciones de pumpelita y actinolita, la
cual, segiin Frey y Robinson (1999), influiria desplazando
el equilibrio a presiones menores.

La formacion de pumpelita podria ser también resul-
tado de la reaccion: anortita+piroxeno pobre en Ca+H,0O
= pumpelita+clorita+tcuarzo. La pumpelita en estas rocas
reemplaza a piroxeno y plagioclasa lo que confirmaria esta
hipotesis de formacion.

Facies de prehnita—pumpelita

Los minerales secundarios que se registran con mayor
abundancia en casi todas las rocas estudiadas en este trabajo
constituyen la asociacion pumpelita—clorita s.l.—epidoto—al-
bita, indicativa de la facies de prehnita—pumpelita. Segtin
Cho et al. (1986), esta facies esta dada por cualquiera de
estas dos asociaciones: epidoto—clorita—albita—cuarzo o
pumpelita—clorita—epidoto. Segun ese autor, la albita de
baja temperatura, ordenada, es tipica de la facies, como se
observa en nuestro caso.

En cuanto a la pumpelita, la formacion de una pumpe-
lita marrén y otra verde en la misma roca, como sucede en la
localidad Fu3, se ha registrado en otros lugares del mundo,
como en el norte de Michigan (Jolly y Smith, 1972). De
acuerdo con Beiersdorfer y Day (1995), la variaciéon com-
posicional de pumpelitas en cuanto a Mg, Al, Fe* y Fe** es
uno de los mayores problemas en la caracterizacion de este
mineral y, en facies de subesquistos verdes, las asociacio-
nes de prehnita—pumpelita y pumpelita—actinolita podrian
coexistir en metabasitas con relaciones Fe/Mg variables,
representando el mismo grado metamorfico.

La pumpelita del sector Fu3 muestra poca dispersion
en su composicion, que es rica en Fe; coexiste con escasa
actinolita y con epidoto pobre en Fe. Con respecto a la
relacion entre clorita y pumpelita, en estas rocas se ob-
serva en algunas cloritas magnesianas (probable clorita,)
una desmezcla por sectores que origina pumpelita verde
y clorita con color de birrefringencia azul que denota una
composicion ferrifera (probable clorita,).

Jolly y Smith (1972) encuentran en la secuencia lavica
metamorfizada de Michigan evidencias texturales para la
reaccion: clorita; = pumpelitatclorita,. La clorita de mayor
temperatura (clorita,) tiene mayor contenido de Mg y Al que
la clorita,, segun los autores mencionados.

Esto podria indicar en nuestro caso que, al descender la
temperatura, la clorita magnesiana exsuelve el Fe y origina
variedades de pumpelita y de clorita ricas en ese cation.

En cuanto al epidoto, en las rocas del sector Fu3 se
trata de clinozoisita Ps= [(100Fe™ +Al)]=7.19-10.14. Segtin
Cho et al. (1986), la clinozoisita es estable a temperaturas
de 200 °C, pudiendo coexistir con zeolitas. Segiin Deer et
al. (1986), la variacion en el contenido en Fe en epidoto esta
relacionada a diferencias en las condiciones de fO, bajo
las cuales cristalizaron. Frey y Robinson (1999) destacan
que ligeras variaciones en la fO,, fS,, pH y Xco, en los
fluidos, originan cambios en la composiciéon de minerales
del grupo del epidoto.

De todo esto se desprende que no esta claro que el
contenido de Ps en epidoto tenga relaciéon con la facies
metamorfica; aunque si hay coincidencia entre casi todos
los investigadores mencionados en que parece aumentar
con la fO,.

Facies de zeolita

En el sector Fu$5, el epidoto con albita, adularia,
laumontita y escasa pumpelita indicaria asociaciones co-
rrespondientes a la facies de zeolita. El epidoto aparece
alli como la fase mas estable, lo que podria indicar que
la inversion de las fallas y el brechamiento al que fueron
sometidas las rocas posteriormente al Cretacico, indicado
por el maclado de diversos minerales (pumpelita y adularia)
tiende a favorecer la cristalizacion de epidoto, mas estable
en un tipo de ambiente mévil. Esto es sostenido por Digel
y Ghent (1994) para casos que involucran a estos minera-
les. La presencia de pumpelita en disminucion respecto a
los anteriores sectores, a veces reemplazada por clorita e
interestratificados esmectita/clorita (S/C) y la presencia de
escasa prehnita y abundante laumontita, indican que podria
haber tenido lugar la reaccion propuesta por Coombs et al.
(1959) para la facies de zeolita de Otago (Nueva Zelanda):
pumpelita+H,O = laumontita+prehnita+clorita.

Metamorfismo geotermal

Facies de zeolita de alta temperatura

En el sector Ch6, a las asociaciones minerales mencio-
nadas en Fu5 se suma la presencia de yugawaralita y wai-
rakita. Esto acota la presion a unos 0.5 kb y la temperatura
a220°C (Zeng y Liou, 1982). El campo de la laumontita a
esas presiones se encuentra a menor temperatura que el de
yugawaralita. (Frey et al. 1991).

En un sistema hidrotermal de muy alto gradiente
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geotermal (indicado en este caso por la presencia de yu-
gawaralita y wairakita), la secuencia normal con el incre-
mento de temperatura para las zeolitas calcicas deberia ser:
laumontita— yugawaralita— wairakita (Liou et al., 1985).
Segtin Deer et al. (2004), la presencia de yugawaralita y lau-
montita en venas confirma la precipitacion a partir de fluidos
hidrotermales. En este sector, por lo tanto, hay evidencias
de que al metamorfismo regional se habria superpuesto un
metamorfismo de mayor gradiente geotermal con la forma-
cion de yugawaralita, wairakita y escasa prehnita.

La albita que se forma a partir de la destruccion de
la plagioclasa calcica es una fase abundante. El exceso de
calcio y aluminio proveniente de la destruccion de la pla-
gioclasa por la albitizacion se emplea en la formacion de los
otros calcosilicatos (no persiste la plagioclasa primaria de
la roca). Segun Liou et al. (1985), en el area geotermal de
Onikobe, a temperatura mayor que 230 °C, los fenocristales
primarios de plagioclasa estan enteramente reemplazados
por albita + wairakita y arcillas. Esto confirma temperaturas
dentro de ese rango para esta paragénesis.

En El Molle, Chubut, se observo la presencia de
laumontita en venas y yugawaralita en la mesostasis de
andesitas junto con prehnita y albita en ambiente geotermal

(Vattuone y Latorre, 1999). En secuencias cretacico—ter-
ciarias de la Formacion Abanico en Chile Central, Vergara
et al. (1993) indican que se pasa abruptamente de una
asociacion de heulandita—laumontita a asociaciones de
laumontita—yugawaralita y posteriormente wairakita—epi-
doto lo que evidencia un metamorfismo de tipo geotermal
sobreimpuesto al regional.

Metamorfismo hidrotermal

Facies de zeolita de baja temperatura

Un tercer proceso, de mas baja temperatura y restrin-
gido principalmente a las amigdalas del sector Fu3, formo
posteriormente esmectitas dioctaédricas, offretita, barrerita
y cristobalita. Este proceso reemplazo a los minerales de
amigdalas previos como epidoto, albita, pumpelita verde,
cuarzo y adularia que persisten en algunos sectores. La
offretita y la barrerita junto con esmectitas se encuentran
intercrecidas en las amigdalas, reemplazando a albita y
adularia. Las zeolitas serian producto de la destruccion
de esos minerales a temperaturas menores que 180 °C. La
presencia de barrerita como reemplazo de albita ha sido

Tabla 5. Zonacion de los procesos metamorficos en rocas volcanicas jurasico-cretacicas al sur de Cholila, provincia de

Chubut, Patagonia Argentina.
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también reportada en la provincia del Neuquen, en los Andes
Nordpatagonicos (Vattuone et al., 2001).

La sucesion en la formacion de las zeolitas, de acuerdo
a la disposicion en las amigdalas (primero offretita y luego
barrerita), indicaria que parte del K original de la offretita
podria haber sido reemplazado por fluidos paulatinamente
mas sodicos, que explicarian su composicion sodica poco
comun (Vattuone y Latorre, 2002); esos fluidos contribu-
yeron a formar la barrerita. Una evolucion temporal similar
de los fluidos que se enriquecen en alcalis al descender
temperatura fue descrita por Cochemé et al. (1994).

En cuanto a los filosilicatos, las especies minerales en-
contradas en amigdalas son esmectitas dioctaédricas (mont-
morillonita), las cuales segin Schiffman y Friedleifsson
(1991) se forman a temperaturas inferiores a 180 °C.

Las esmectitas de baja temperatura en las amigdalas y
la clorita en la matriz, casi sin términos intermedios, serian
indicativas, de acuerdo a Schiffman y Staudigel (1995), de
una escasa interaccion de fluidos con la roca de caja o sea
baja relacion fluido/roca. El hecho de que las rocas involu-
cradas de composicion basaltica son esencialmente macizas,
confirmaria esta presuncion para la localidad Fu3.

Por lo tanto, los fluidos frios que depositaron esta pa-
ragénesis en las amigdalas, habrian tenido poca interaccion
con la mesostasis de la roca de caja. La presencia en amig-
dalas de zeolitas sodicas (barrerita y offretita) y esmectitas
dioctaédricas indicaria en ese dominio la presencia de una
facies de zeolita de baja temperatura.

En las dacitas y andesitas, el sistema tiene alta per-
meabilidad secundaria debido al brechamiento y la relacion
fluido/roca es mas alta, lo que justificaria la presencia alli
de interestratificados de C/S.

El aumento de illita en algunos sectores, que fue
registrado también previamente por Haller et al. (1996)
en el area, indicaria una variacion en el pH de los fluidos
que deberian ser mas acidos en esas localidades, respecto
a las areas con zeolitas cuya formacion es favorecida por
un pH neutro a alcalino (Liou et al., 1985). La presencia de
jarosita en el sector Fu5 ademas de la hematita en toda el
area, indica alta fO, y confirma el caracter alcalino de los
fluidos finales. La illita esta relacionada a yacimientos de
ambiente geotermal de tipo “hot spring” en las volcanitas
jurasicas y cretacicas del area; su presencia concuerda con
la existencia de yacimientos epitermales polimetalicos en
la region, estudiados en los Gltimos afios por Giacosa y
Marquez (1999).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

De acuerdo a la mineralogia y a las relaciones textu-
rales analizadas, las secuencias volcanicas fueron afectadas
por tres tipos de procesos metamorficos, cuyas condiciones
de P/T inferidas estan esquematizadas en la Figura 4.

Primeramente, se produjo un metamorfismo regional
con una zonacion metamorfica que habria alcanzado la

mayor temperatura en MBG en facies de esquistos verdes,
descendiendo luego a MMBG, subesquistos verdes, en fa-
cies de pumpelita—actinolita, facies de prehnita—pumpelita y
facies de zeolita (laumontita), en secuencias depositadas en
un ambiente extensional, al oeste de Chubut en el Jurasico
— Cretacico Inferior. Segin Lizuain (1999), este ambiente
favorecio el emplazamiento de las rocas graniticas co-
rrespondientes al primer estadio del batolito patagdnico,
representado en este caso por el granito de Futalaufquen
del Cretacico Inferior (Haller et al., 1996). Como los aflo-
ramientos son esporadicos, debido a la cubierta boscosa del
area, en el campo no se observa claramente la relacion entre
el granito de Futalaufquen y las secuencias metamorfizadas.
Sin embargo, el aumento en la temperatura resultante del
magmatismo podria haber influido en el metamorfismo,
ya que las secuencias de mayor grado (facies de esquistos
verdes) son las mas cercanas al pluton.

Posteriormente, en el Cretacico Superior se produce
una inversion de las fallas extensionales previas (Lizuain,
1999). Esto provocaria el ascenso de algunas areas, con
aumento en la temperatura debido a fluidos vinculados al
magmatismo del Cretacico Superior. En las cercanias de la
localidad de Cholila, estos procesos habrian llevado a la
activacion de un segundo proceso metamérfico de MMBG
superpuesto al anterior. Alli se dieron las condiciones para
el desarrollo de asociaciones geotermales en facies de
zeolita.

Luego, a menores temperaturas, se produjo un brecha-
miento hidraulico como lo demuestra la posicion relativa de
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Figura 4. Red petrogenética P/T para MBG en metabasitas (Frey y
Robinson, 1999). ZEO: facies de zeolita; PrP: facies de prehnita—pumpelita;
PrA: facies de prehnita—actinolita; PA: facies de pumpelita—actinolita; GS:
facies de esquistos verdes. Las curvas de equilibrio de las zeolitas (linea
gruesa) estan tomadas de Cho et al. (1986) y Zeng y Liou (1982). St: es-
tilbita; Hu: heulandita; Lm: laumontita; Yu: yugawaralita; Wr: wairakita;
Lw: lawsonita. Los sectores sombreados corresponden a las condiciones
P/T inferidas para los procesos metamorficos reportados en este trabajo.
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los clastos de las brechas, ligeramente rotados unos respecto
de otros, lo que favorecio la entrada de nuevos fluidos mas
alcalinos a bajas temperaturas. Este proceso hidrotermal
esta restringido a las amigdalas de las rocas del sector Fu3
y a amigdalas y venas de Fu3C y Fu4 y depositd zeolitas
alcalinas a bajas temperaturas.

Sobre la base de asociaciones minerales indicadoras,
el rango de presiones y temperaturas para el primer proceso
metamorfico de caracteristicas regionales alcanzo los 2 kb
aunos 350 °C, decreciendo paulatinamente las presiones a
menos de 1 kb y las temperaturas hasta unos 250 °C.

La composicion quimica de la pumpelita hallada es
indicadora de secuencias calcialcalinas a toleiticas depo-
sitadas en cuencas marginales semejantes a las cuencas
del oeste del arco andino en Ecuador durante el Cretacico
(Aguirre, 1993). Seglin el autor mencionado, la presencia
de ese tipo de pumpelita, sumada en este caso a grandita
y a las zeolitas wairakita y yugawaralita, es indicadora de
un ambiente no deformacional, de tipo extensional, con
moderado a alto gradiente y con alta fO,. La presencia de
hematita corrobora también el Gltimo parametro.

El segundo proceso metamorfico, en un ambiente
geotermal en facies de zeolita, concuerda con las variables
termodinamicas necesarias para la formacion de los minera-
les a presiones del orden de 0.5 kb y unos 220 °C, como lo
demuestra especialmente el restringido rango de formacion
de la yugawaralita.

El proceso metamorfico posterior al brechamiento, de
tipo hidrotermal en facies de zeolita de baja temperatura, se
desarroll6 en un ambiente con fuerte presencia de fluidos
ricos en alcalis a temperaturas probablemente inferiores
a 180 °C, como se evidencia por las especies de zeolitas
halladas y las esmectitas acompafantes.
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