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RESUMEN

Se estudiaron las caracteristicas opticas, difraccion de rayos X, celda unidad, caracteristicas
quimicas y condiciones de cristalizacion de paragénesis zeoliticas alcalinas. Las zeolitas se encuentran
rellenando amigdalas y en la matriz de basaltos olivinicos de edad terciaria de Junin de los Andes,
Patagonia Argentina. Los minerales secundarios (albita, pumpellyita, interestratificados clorita esmectita
(C/S), esmectita, iddingsita, magnetita y hematita) reemplazan a fenocristales de plagioclasa y olivino, y
a los minerales de la matriz de las rocas. Las zeolitas son de composicion sodica, calcosodica y potasica.
Chabazita sodica, analcima, Ca-K phillipsita y paulingita son las primeras zeolitas en cristalizar y
posteriormente lo hicieron las zeolitas aciculares-fibrosas natrolita/gonnardita sodica, thomsonita,
mesolita y escolecita. Las zeolitas granulares se formaron a baja temperatura (<110 °C) y baja presion
(<0.1 GPa) y fueron generadas por fluidos alcalinos (pH 9-10) hidrotermales/geotermales de origen
meteorico que fueron favorecidos en su circulacion por fracturas tensionales. La actividad de Si fite
disminuyendo durante el proceso y la temperatura se fue incrementando hasta llegar a unos 200 °C, lo
que favorecio la formacion de analcima y posteriormente de la paragénesis natrolita/gonnardita sodica,
thomsonita, mesolita y escolecita.
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ABSTRACT

The optical characteristics, X-ray diffraction, unit cell, chemistry and crystallization conditions
of an alkaline zeolite assemblage were studied. The zeolites have been found infilling amygdales and
in the matrix of Tertiary olivine basalts from Junin de los Andes, Patagonia. The secondary minerals
(albite, pumpellyite, interestratified chlorite/smectite (C/S), smectite, iddingsite, magnetite and hematite)
are replacing phenocrysts of plagioclase, olivine and the matrix of the rocks. Zeolites are sodic, calco-
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sodic and potassic in composition. Na—chabazite, analcime, Ca-K phillipsite and paulingite are the first
zeolites that crystallized. They were followed by acicular-fibrous zeolites as natrolite/Na-gonnardite,
thomsonite, mesolite and scolecite. The formation of the first zeolites is consistent with low temperature
(<100 °C), low pressure (<0.1 GPa) and alkaline (pH 9—10) hydrothermal/geothermal meteoric fluids,
which were favored by tensional fractures. The activity of Si decreased during the alteration process and
the temperature increased toward 200 °C allowing the analcime formation followed by the equilibrium
assemblage natrolite/Na-gonnardite-thomsonite-scolecite and mesolite.

Key words: alkaline zeolites, basalts, Junin de Los Andes, Patagonia.

INTRODUCCION

Se hallaron afloramientos de basaltos olivinicos
amigdaloides, en las cercanias de la localidad de Junin de
los Andes, Neuquén (Vattuone et al., 2005, 2006a, 2006b,
2007a, 2007b). Estos basaltos son portadores de zeolitas
alcalinas, y en este trabajo se estudia la mineralogia, el
quimismo, la paragénesis y sus condiciones de formacion.

Los basaltos amigdaloides se encuentran infrayacentes
ala Formacion Chimehuin definida por Turner (1976) como
de edad miocena, aunque Cucchi y Leanza (2005) ubican
esta unidad en el Mioceno medio—Plioceno inferior; tanto
los basaltos amigdaloides como la Formacion Chimehuin
estan cubiertos en forma discordante por basaltos pleisto-
cenos de relleno de valle pertenecientes a la Formacion
Hueyeltue (Turner, 1965, 1973) del Pleistoceno inferior.
Posteriormente, Cucchi y Leanza (2005) ubicaron esta
unidad en el Pleistoceno medio. Debemos destacar que
las dimensiones del afloramiento estudiado no alcanzan
la escala suficiente para ser representado en el mapa de la
Figura 1 (sefialado por un asterisco); este afloramiento se
haya rodeado por la formacion Hueyeltue aunque no forma
parte de la misma.

Algunos de los autores del presente trabajo han co-
rroborado, en basaltos de edad Terciario superior de los
Andes Nordpatagonicos, la presencia de amigdalas o venas
rellenadas por zeolitas alcalinas acompanadas en algunos
casos por otros minerales secundarios alcalinos.

Segun Latorre et al. (1990), en afloramientos situados
en la localidad de Rucachoroi (Neuquén), se encuentran
basaltos de edad miocena brechados y como cemento de la
brecha se hallan zeolitas alcalinas (analcima, thomsonita y
natrolita, entre otras). También se ha comprobado, en volca-
nitas paledgenas de las cercanias de Confluencia (Neuquén),
un primer evento metamorfico de bajo grado en facies de
zeolita que alcanzd temperaturas superiores a 220 °C, con
zeolitas célcicas como laumontita, yugawaralita, wairakita,
escolecita y mesolita, y un segundo evento alcalino soédico
que deposito barrerita, tetranatrolita/gonnardita, paranatro-
lita y analcima. (Vattuone et al., 2001a, 2001b).

En basaltos de edad Jurasico/Cretacico al noroeste de
la provincia de Chubut, con metamorfismo de facies esquis-
tos verdes, actinolita-pumpellyita y prehnita-pumpellyita,
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Figura 1. Mapa geoldgico del area de estudio (modificado de Cucchi y
Leanza, 2005) en el que se indica el area especifica donde se hallaron las
paragénesis estudiadas.
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un evento alcalino posterior deposit6 adularia y, en facies
de zeolita, produjo zeolitas alcalinas sodicas (barrerita y
offretita) de edad probablemente terciaria (Latorre ef al.,
2000; Vattuone y Latorre, 2002; Vattuone et al., 2005).

METODOLOGIA

La metodologia empleada consistié en el reconoci-
miento geoldgico del area y el muestreo de los afloramien-
tos de basalto. Se extrajeron unas treinta muestras para
petrografia y mineralogia. En el laboratorio se procedio al
estudio de las zeolitas bajo la lupa binocular, para observar
su morfologia, cristalografia e identificar las asociaciones.
Se determinaron Opticamente bajo el microscopio petro-
grafico y electronico y por difraccion de rayos X (DRX);
casi en su totalidad fueron determinados los parametros de
la celda elemental. Los difractogramas fueron realizados
utilizando un equipo Siemens D5000 con filtro curvo de
grafito con paso de lectura de 0.02° 20 y radiacion de cobre
de 1.54056A. Los resultados fueron interpretados por medio
del software Diffract AT. Fueron analizadas quimicamente
con un espectrometro de dispersion de energia (EDS),
adosado a un microscopio electronico de barrido (SEM)
Phillips 9100. Los patrones utilizados fueron elementos
metalicos (100% de pureza). Los analisis se realizaron a
20kv, correccion convencional ZAF y TKOFF=25°. El haz
de electrones que se usé fue de 2 micrones de diametro.
El error promedio de los datos iniciales de EDS para cada
elemento es de 2.6% en peso. En todos los casos, los cationes
Mn y Ti estan por debajo del limite de deteccion (<0.05%
en peso). Los analisis quimicos representan un promedio de
un area en cada individuo (de al menos cinco mediciones;
cabe aclarar que no fue utilizada ninguna de las pruebas
de discordancia con el fin de averiguar si las mediciones
individuales representaban una distribucion normal siendo
la condicion fundamental para usar el promedio como el
indicador de la tendencia central; para mayores detalles
sobre las pruebas ver, por ejemplo, Barnett y Lewis, 1994;
Verma et al., 2008; Verma y Quiroz-Ruiz, 2008). Para el
contenido de agua se tomaron las cifras teoricas segun
Gottardi y Galli (1985).

DESCRIPCION DE LOS AFLORAMIENTOS Y
PETROGRAFIA

El basalto portador de las zeolitas constituye un
afloramiento de 200 metros de ancho y cinco metros de
espesor (cuyas reducidas dimensiones no permiten su repre-
sentacion en la Figura 1), georeferenciado en 39°55°10”°S
y 71°02°57”°0. Presenta abundantes amigdalas elipsoidales
de hasta 30 mm de tamafio, en su mayor parte rellenadas
por zeolitas. Hay venillas portadoras de estilbita rellenan-
do diaclasas que atraviesan las rocas. Este afloramiento
junto con otros de las cercanias, constituyen niveles que

aparecen por debajo de la Formacion Chimehuin o de la
Formacioén Rancahue; los autores consideran que estos
basaltos constituyen la parte superior de la Formacion Auca
Pan del Paledgeno.

Las rocas presentan estructura amigdaloide y al
microscopio textura porfirica con fenocristales de olivino
euhedrales a subhedrales totalmente alterados a esmectitas e
iddingsita, interestratificados clorita/esmectita y pumpellyita
de color verde y fuerte pleocroismo, clinopiroxeno augitico,
fenocristales de plagioclasa (Anyy) de tamafio variable que
se encuentran albitizados, presentan esmectita y poseen
textura de cedazo.

La matriz de las rocas es de textura intergranular a
intersertal. Esta integrada por microlitos de plagioclasa, de
contornos subhedrales, habito tabular y tamafios seriados
alterados a albita y agregados fibrosos de interestratificados
clorita/esmectita (C/S) y esmectita que se concentran en las
fracturas de los cristales. En los espacios intersticiales entre
los microlitos de plagioclasa se encuentran como minerales
secundarios esmectita, C/S y pumpellyita acompafiados por
chabazita, phillipsita y analcima. Hay magnetita y hematita
y como mineral accesorio apatito. Ademas de encontrarse
en la matriz, las zeolitas se concentran principalmente en
amigdalas y en venas.

ASOCIACIONES MINERALES SECUNDARIAS

Las asociaciones enunciadas a continuacion fueron
observadas al microscopio y pertenecen a fases minerales
en contacto en los siguientes microdominios:

1) Como reemplazo de fenocristales y microfeno-
cristales:

Plagioclasa < Albita + esmectitas

Olivino <> Iddingsita+ esmectitas + minerales opacos

(magnetita y hematita) + pumpellyita

Clinopiroxeno: estos fenocristales se conservan casi sin
alteracion; la conservacion de los clinopiroxenos prima-
rios se observa en otras localidades del area afectadas por
metamorfismo de bajo grado. Segun Fagan y Day (1997)
el piroxeno persiste hasta los 300 °C.

2) Como reemplazo de la matriz:

Albita + pumpellyita + minerales opacos (hematita y
magnetita).

C/S + esmectita + zeolitas (phillipsita + paulingita + cha-
bazita + analcima).

Las zeolitas de la matriz se habrian formado por alte-
racion de vidrio volcanico. Las esmectitas corresponden a
montmorillonita calcica y fueron determinadas por DRX.

3) Rellenando las amigdalas: Los minerales predomi-
nantes son zeolitas. En bordes de amigdalas se distinguen
esmectitas seguidas por dos asociaciones de zeolitas: a)
phillipsita-paulingita y b) chabazita-analcima. En centros
de amigdalas, y con formacion aparentemente simultanea,
se hallan dos asociaciones mas: c¢) natrolita y tetranatrolita
(gonnardita sodica) intercrecidas con thomsonita + mesolita
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+ escolecita y d) natrolita + dickita (la dickita fue determi-
nada so6lo por DRX). Dichas especies fueron mencionadas
segun su orden de abundancia.

4) Rellenando venillas: Se encuentra estilbita calcica,
correspondiente a un evento postumo.

MINERALOGIA DE LAS ZEOLITAS
Caracteristicas fisicas y dpticas

Las amigdalas presentan zonalidad, observandose
esmectitas en los bordes y luego variedades granulares de
zeolitas, seguidas hacia el centro de las amigdalas por va-
riedades fibrosas a aciculares y, en algunos casos, zeolitas
equidimensionales.

Las zeolitas “granulares” corresponden a phillipsita,
chabazita sddica, analcima y paulingita. La chabazita sodica
es de habito pseudoromboédrico, color rosado y brillo vitreo.
Sus dimensiones son de un milimetro. Tiene extincion simé-
trica. El angulo 2V=25° (+); presenta dos juegos de maclas
de contacto que segun Gaines et al. (1997) son muy poco
comunes para la especie, paralelas a la cara del romboedro
{10-11} (Figura 2a).

Junto con chabazita, en algunos casos, se encuentra
analcima en cristales idiomorfos de icositetraedro y cubo
de hasta unos 5 milimetros. Es incolora, transparente y
con brillo vitreo; al microscopio es ligeramente anisdtropa
(variedad rombica) y se observan sus caracteristicas maclas
en dos juegos que se cortan a 90°.

También se determino phillipsita con sus caracte-
risticas maclas en “cruz” observadas bajo el microscopio
petrografico y electronico (Figura 2b). El angulo 2V medido
en varios ejemplares varia de 50° (-) a 70° (+).

Junto a la phillipsita y la chabazita se halla escasa
paulingita, una zeolita muy poco comun, isétropa, de habito
dodecaédrico (Figura 2¢). Con esta misma paragénesis se
encontr6 en Oregon (Deer et al., 2004). Segln estos autores
es muy rara y es la unica zeolita que ocurre en cristales de
habito dodecaédrico bien formados. Se le conoce solamente
de varias localidades de EEUU y Checoeslovaquia.

Hacia el centro de las amigdalas, se hallan las zeolitas
aciculares, cuya longitud aproximada es de 1 cm y estan
dispuestas en agregados cristalinos paralelos o radiados de
natrolita/gonnardita sddica que presentan extincion recta,
elongacion negativa, color de birrefringencia ligeramente
amarillento (Figura 2d), a veces implantados en analcima.
La thomsonita se halla en crecimiento epitaxico con natrolita
y acompaifiada por mesolita y escasa escolecita. Muestra
habito fibroso a acicular, en algunos casos tabular sobre
{100}, alargado seglin “c” con individuos dispuestos en
forma paralela (Figura 2e) o en haces de habito radiado
divergente. Las morfologias halladas correspondena {010},
{100} y {011}; tiene muy baja birrefringencia, extincion
recta (sistema rombico), 2Vy=45°y dispersion r>v mode-
rada. En cuanto a la orientacion dptica, o B y y coinciden

con los ejes cristalograficos b, ¢ y a, respectivamente. Esto
concuerda con orientaciones propuestas en Passaglia y
Sheppard (2001). La elongacion es positiva sobre {100},
pero puede ser negativa en otras secciones. Todas estas
caracteristicas concuerdan con las de thomsonita descritas
por Gaines et al. (1997) y Deer et al. (2004).

La escolecita se encuentra en agregados fibroso-ra-
diado-divergentes en intercrecimientos epitaxicos con me-
solita (Figura 2f). Presenta extincion oblicua, caracteristico
habito acicular, elongacion negativa, figura de interferencia
perpendicular a la bisectriz obtusa en la seccion prismatica,
2V=80°y signo optico (-).

La mesolita se halla en agregados fibroso-radiado di-
vergentes intercrecida con natrolita, thomsonita y escolecita;
tiene elongacion positiva y extincion recta.

En los basaltos, ademas, se presentan venas con una
zeolita rosada que al microscopio presenta habito de los ti-
pos “sheaflike” y “bow tie” y fue identificada como estilbita.
Estas venas atraviesan todas las demas zeolitas.

Difraccion de rayos X y parametros de la celda unidad

Se realizaron analisis de DRX usando el método de
Debye Scherrer obtenidos con goniémetro con una radiacion
1.5418 A Cu K, y filtro de Ni. Los ejemplos analizados de
natrolita concuerdan con los archivos 20-0759 y 19-1185
del JCPDS e ICDD (Mineral Powder Diffraction Fill Data
Book, Bayliss et al., 1994); los de chabazita con la ficha 34-
037, los de paulingita con la ficha 39-1378; los de analcima
con 19-1180, la variedad rombica, y 41-1478, la variedad
clbica; la thomsonita con 19-1344 y los de phillipsita con
39-1375 (Figura 3). En la Tabla 1 se incluye el calculo de
los parametros de la celda de las diferentes especies, el cual
se realizo aplicando el método de Holland y Redfern (1997).
Los valores obtenidos estan dentro de los rangos reportados
para las mismas por diferentes autores.

Los parametros de celda hallados tienen implicancia
en el grado de ordenamiento de las estructuras. Los casos de
mayor interés en este aspecto son los de natrolita/gonnardita
sodica y thomsonita.

Natrolita

Siguiendo a Gaines et al. (1997) y a Deer, et al. (2004),
el grado de ordenamiento en la estructura de natrolita puede
ser estimado usando la diferencia entre las dimensiones
by y a, de la celda unidad. En la natrolita “completamente
ordenada” by- a, = 0.35 A, y en el tipo completamente
desordenado, “gonnardita sddica/tetranatrolite)” by- a, =0
hasta 0.175 A (50% de desorden).

En las natrolitas medidas en Junin, b, - a,es igual a
0.232 (JU1-4) y 0.183 (JU1-7N). De acuerdo con esto, una
de las natrolitas de Junin esta cercana a un 50% de desorden
0 sea que estaria cercana a la variedad tetranatrolita/gon-
nardita sddica. La variedad desordenada es la de mayor
temperatura y Py, (Passaglia y Sheppard 2001).
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Figura 2. Microfotografias. a) Chabazita de habito romboédrico con dos juegos de maclas paralelas a las caras del romboedro; b) phillipsita con maclas

en “cruz”; ¢) paulingita de habito dodecaédrico; d) agregados de natrolita/gonnardita; ¢) thomsonita de habito tabular alargado segun “c”; f) escolecita/
mesolita en agregados fibrosos radiado-divergentes.
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Figura 3. Difractogramas de las principales zeolitas halladas.

Thomsonita

Los parametros de la celda unidad hallados correspon-
den a una estructura considerada ordenada, ya que un valor
de c=13.2A, como en este caso, es indicativo de ese tipo de
estructura (Deer et al., 2004); también, si la diferencia de
longitud de los parametros b-a es <5% indica una estructura
ordenada (Gaines et al., 1997), lo que también se cumple
en este caso.

Consideraciones acerca de la quimica mineral

Con base en los analisis quimicos con EDS de las zeo-
litas se confecciono la Tabla 2. Con los resultados de dichos

analisis se realizaron los diagramas de la Figura 4.

Se observa que predominan en los afloramientos las
zeolitas alcalinas: phillipsita, paulingita, chabazita sddica,
analcima, natrolita, gonnardita, acompafiadas por zeoli-
tas calco-sodicas (mesolita y thomsonita) y muy escasas
zeolitas célcicas (escolecita) y, en venillas que cruzan las
rocas, estilbita calcica. La Figura 4 permite observar la
predominancia de zeolitas alcalinas con elevado contenido
de sodio.

Chabazita sodica

En cuanto a los andlisis quimicos obtenidos, la rela-
cion Si/(Si+Al), Tsi, es de 0.66, mientras que Si/Al varia
entre 1.95y 1.97. El catién de intercambio dominante (do-
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Tabla 1. Resultado del calculo de los parametros de la celda unidad de las diferentes especies segun el método de Holland y Redfern
(1997). Para su comparacion se colocan los parametros de las mismas especies segun la bibliografia.

Thomsonita

a,=13.03 A a,=13.00-13.18 A

b, =13.06 A by=13.01-13.16 A

co=13.18 A ¢, =13.09-13.26 A
Natrolita

a=18.29 A - a,=18.53 A

be=18.53 A--- b,=18.71 A

¢ =6.60 A - ¢,=6.60 A
Analcima rombica

a,=18.26-18.48 A
bo=18.52-18.70 A
¢ =6.35-6.66 A

a,=13.71 A a,=13.72-13.73 A

b,=13.72 A bo=13.71-13.73 A

co=13.71A co=13.71-13.74 A
Analcima cubica

a=13.72A a,=13.66-13.73 A

Chabazita sédica

a,=13.81 A a,=13.69-13.86 A

co=15.04 A co=14.80-1542 A
Phillipsita

2,=9.87 A ao=9.84-10.02 A

by=1423 A by=13.85-14.32 A

co=28.67A co=8.64-8.73 A

B=124°12 B =124°3-125°07
Paulingita

2,=35.10 A a,=35.05-35.12 A

Passaglia y Sheppard (2001); Armbruster y Gunter (2001);
Gaines et al. (1997); Coombs et al. (1997).

Passaglia y Sheppard (2001); Armbruster y Gunter (2001); Deer
et al. (2004); Gaines et al. (1997); Coombs et al. (1997)

Gaines et al. (1997); Coombs et al. (1997)

Passaglia y Sheppard (2001) ;Armbruster y Gunter (2001);
Coombs et al. (1997)

Passaglia y Sheppard (2001) ; Armbruster y Gunter (2001);
Gaines et al. (1997); Coombs et al. (1997)

Gaines et al. (1997); Deer et al. (2004); Armbruster y Gunter
(2001).

Passaglia y Sheppard (2001) ; Armbruster y Gunter (2001);
Gaines et al. (1997).

minant exchange cation, DEC) es el Na. Segiin Deer ef al.
(2004), hay un rango amplio de variacién en el contenido
de Si/Al y de Si de la chabazita. El Tsi varia entre 0.58 y
0.80 y la mayor variacion es registrada en rocas basalticas
donde la chabazita sddica es menos comun aunque de am-
plia distribucion.

Phillipsita

Los analisis muestran un Tsi=0.71 y la relacion Si/Al
oscila entre 2.24 y 2.45. El DEC es el Ca y el cation de
intercambio secundario (secondary exchange cation, SEC)
esta representado por K.

Paulingita

En este caso el Tsi= 0.72. La razon Si/Al varia entre
2.48 y 2.55. El Tsi de la bibliografia es variable entre 0.72
y 0.77 segtin Passaglia y Sheppard (2001). El contenido de
Caesde4.08 a4.16 a.p.f.u. (d&tomos por formula unidad) y
el de K varia de 3.54 a 3.74, siendo los tinicos cationes inter-
cambiables hallados. Comunmente, el cation predominante
es K pero los cationes intercambiables varian ampliamente
en las paulingitas de la literatura, entre K, Na, Ca y Ba,
habiéndose encontrado variedades calcicas predominantes.
En este caso, el DEC es Cay el SEC es K.

Analcima
El Tsi (0.67) se encuentra dentro del rango de varia-

cion de 0.60 a 0.74 para la especie (Passaglia y Sheppard,
2001) y la relacion Si/Al varia de 2.06 a 2.07.

Natrolita

Los analisis quimicos indican que el Tsi= 0.60-0.62
y el rango esperado estd entre 0.58 y 0.61 (Passaglia y
Sheppard, 2001); Si/Al=1.45-1.66; Ca=0-0.55.

Tetranatrolita / gonnardita sodica
El Tsi (0.61) se encuentra dentro del rango esperado;
la razén Si/Al=1.54; el DEC es Na y el SEC es Ca.

Thomsonita

El Tsi =0.60 y la relacion Si/Al=1.48, los cuales si
bien son mas altos que lo comun suelen ser frecuentes en
los analisis quimicos de esta especie. Segun Passaglia y
Sheppard (2001) los valores de Si de la literatura, en las
férmulas calculadas de los andlisis quimicos, son mayores
que los que se indican en la formula quimica tedrica del
mineral comunmente reportada. E1 DEC, coincidiendo con
los datos teoricos, es Ca.

Mesolita

Presenta Tsi=0.62, lo cual coincide con los valores
ideales para mesolita. La razon Si/Al oscila entre 1.62 a
1.66. En cuanto a los porcentajes atdmicos de Ca y Na
a veces predomina ligeramente Ca sobre Na. La razén
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Tabla 2. Analisis quimicos seleccionados de las zeolitas estudiadas y formula mineral calculada con base en el nimero de oxigenos indicado.

Mesolita Paulingita Phillipsita ~ Analcima Natrolita Gonnar- Esco- Thom- Chabazita
dita  lecita sonita
Si0,  50.18 49.96 52.40 52.89 52.42 52.03 50.53 54.92 53.48 47.35 48.45 47.68 4522 47777  47.13 48.08 46.87 46.81 46.82
ALO; 2628 25.57 1791 17.57 17.68 18.04 19.15 22.58 21.91 27.19 24.76 25.38 26.41 2623  26.95 27.54 20.19 20.17 20.30
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00
Fe,0,  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00  0.00 0.00 0.00
CaO 9.07 882 677 6.68 6.77 690 801 192 339 000 027 082 098 605 1592 10.84 3.09 220 1.84
Na,O 446 424 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.58 11.22 15.46 16.52 16.11 14.89  7.95 0.00 3.55 7.85 8.81 9.03
K,0 0.00 1.41 492 486 512 503 532 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total ~ 90.00 90.00 82.00 82.00 82.00 82.00 83.00 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00 89.12 88.00  90.00 90.00 78.00 78.00 78.00
800 840 320 96 0 800 800 800 _800 240
Si 24.95 25.04 29.97 30.20 30.03 11.36 11.01 32.53 32.04 24.01 24.69 24.34 2331 2448 2372 24.05 8.01 8.01 8.01
Al 1541 15.11 12.07 11.83 11.94 4.64 4.92 15.77 1548 16.25 14.87 1527 16.05 15.85 1599 16.24 4.07 4.07 4.10
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe¥* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.63 0.00 0.00  0.00  0.00 0.00 0.00
Fe? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 483 474 415 4.08 416 1.61 187 122 218 0.00 0.15 045 054 332 8.58 5.81 0.57 0.40 0.34
Na 430 412 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.1513.04 1520 16.33 1594 14.88 7.90 0.00 344 260 293 3.00
K 0.00 090 359 354 374 140 148 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00
Tsi** 062 062 071 0.72 0.72 071 0.69 0.67 0.67 060 0.62 061 059 0.6l 0.60 0.60 0.66 0.66 0.66
E%* 1027 420 156 1.01 -097 029 -570 8.12-10.99 6.91-10.52 -932 446 898 -6.84 786  9.02 9.04 11.54
Si/Al 1.62 1.66 248 255 251 245 224 206 2.07 148 1.66 159 145 154 1.48 148 1.97 197 1.96

*E% = (Al+Fe)-(Li+Na+K)-2(Mg+Ca+Sr+Ba)/(Li+Na+K)+2(Mg+Ca+Sr+Ba)x 100 segiin Gottardi y Galli (1985). **Tsi = Si/(Si+Al).

Na/(Na+Ca) varia entre 0.47 y 0,46. Esto coincide con lo
expresado por Passaglia y Sheppard (2001), ya que en la
mayor parte de las mesolitas con Ca>Na, el valor tedrico
de 0.50 se halla ligeramente desplazado hasta llegar a un
rango de 0.45 a 0.47.

Escolecita

Fue determinada por sus caracteristicas Opticas y
analisis quimico; este Ultimo no se suministra en la Tabla
2 porque se aparta ligeramente del E% de la formula de
Gottardi y Galli (1985) incluida en el pie de la tabla. Posee
un Tsi de 0.60 que coincide con los valores ideales (Deer et
al., 2004); el DEC es predominantemente Ca; no presenta
trazas de Na ni de K, lo cual es normal para este mineral
por su estructura ordenada.

DISCUSION

Segun Rapela et al. (1984) en el Mioceno Superior
se produjo un fracturamiento regional de tipo tensional en
el area de los Andes Patagénicos. De acuerdo con nuestras
observaciones regionales, esto habria facilitado la penetra-
cion de fluidos hidrotermales en las rocas mas antiguas a esa
edad. Estos fluidos habrian interactuado con los basaltos y
rellenado las vesiculas de los mismos con zeolitas.

La formacion de estilbita como ultima zeolita se
deberia a un proceso posterior producido durante el levan-
tamiento (upliff), ya que habitualmente este mineral rellena
diaclasas y fallas en las rocas del area (Latorre y Vattuone,
1994), lo cual coincide con lo observado en otras partes del
mundo por distintos investigadores como Coombs (1993).

La composicion del protolito, la composicion de la
solucion y la temperatura son factores que condicionan las
zeolitas que se formaran. Sheppard y Hay (2001) indican
que las reacciones de las soluciones con la roca alteran el
pH del ambiente de formaciéon que actia como un factor
que afecta la relacion Si/Al de las zeolitas.

Las zeolitas depositadas en vesiculas de basaltos y
rocas maficas suelen reconocer un origen hidrotermal y tam-
bién ocurren como producto de desvitrificacion; presentan
una gran variedad de especies y eso se debe a la reducida
actividad de Si en el fluido (Chipera y Apps, 2001). La
variedad de especies halladas en este estudio confirman
esa aseveracion. La reducida actividad de Si se comprueba
también por la ausencia de minerales polimorfos de Si como
cristobalita, tridimita y 6palo en la asociacion y porque la
mayor parte de las zeolitas formadas (natrolita, thomsonita,
mesolita y phillipsita) tienen relaciones Si/Al relativamente
bajas respecto a otras zeolitas del area (mayoritariamente
calcicas). La presencia de zeolitas pobres en silice y con alto
Al es caracteristica de las rocas portadoras méficas.
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Figura 4. Representacion de los analisis quimicos de las zeolitas estudiadas
en el diagrama triangular de Na, Mg+Ca+Ba, K (expresados en atomos
por féormula unidad, a.p.f.u.) (Deer et al., 2004).

El hecho que haya zeolitas alcalinas y no heulandita
célcica, laumontita, wairakita y yugawaralita (zeolitas
calcicas) mas comunes en el area, es debido a la menor
temperatura y profundidad, a la composicion de los fluidos
y a la menor disponibilidad de Si en la roca portadora.

Las zeolitas equidimensionales halladas (chabazita
sodica, analcima, phillipsita, paulingita) depositadas previa-
mente a las zeolitas aciculares como natrolita, thomsonita,
mesolita y escolecita, son indicativas de baja temperatura
de formacion <100 °C y <1 km de profundidad (Deer et. al.,
2004). Esto se corrobora por la presencia de esmectitas dioc-
taédricas de baja temperatura como mineral acompanante
en los bordes de amigdalas. La chabazita sodica es comun
en cavidades de basaltos asociada a phillipsita, paulingita
y analcima, como en este caso (Figura 5).

En los casos de zeolitas formadas a muy bajas tempe-
raturas, los fluidos geotermales pueden ser de origen meted-
rico y se pueden formar a pH de 9 0 10, como en el caso de
la phillipsita, que se produce a partir de desvitrificacién en
la matriz de los basaltos estudiados. El agua atrapada entre
fluidos calientes reacciona con vidrio y forma la phillipsi-
ta; una cierta proporcion de vidrio basaltico es necesario
para ello. Los menores Tsi de phillipsita se encuentran en
basaltos subsaturados y el DEC esta relacionado con la
composicion del basalto portador (Ca) y de los fluidos (K).
Por lo general se origina por fluidos hidrotermales a baja
temperatura (alrededor de 90 °C) del basalto hospedante
(Chipera y Apps, 2001).

En cuanto a la paulingita, seglin la literatura, en la
composicion de las soluciones que la formaron son comu-
nes las de baja salinidad. Por otra parte, Tschernich y Wise
(1982) adjudican su formacion a soluciones pobres en Si en
un ambiente alcalino; el Tsi es semejante al de phillipsita que
la acompatfia y deberia haberse formado por fluidos ricos en

Ca (que es el DEC en este caso, como en la paulingita de la
Republica Checa y en Oregon). El calcio, en la paulingita
de Junin, esta acompafiado por K y la coexistencia con phi-
llipsita de la misma composicion sefiala una preeminencia
de Ca y K en los fluidos en una primera etapa.

CONCLUSIONES

De acuerdo con la secuencia mineralogica hallada po-
demos deducir que a medida que descendia la temperatura,
hubo un cambio en la composicion de los fluidos. Como
la phillipsita pertenece al grupo de las primeras zeolitas en
formarse junto con paulingita es probable que depriman la
concentracion de Ca y K en el fluido, desapareciendo este
ultimo catidn que es escaso en las rocas, hecho que permite
explicar la posterior cristalizacion de especies que estan
enriquecidas en Na. Debido a esto comenzaron a precipi-
tar las zeolitas granulares calco-sodicas (chabazita sddica
y analcima) y al final las zeolitas sodicas (una evolucion
temporal similar de los fluidos fue descrita por Cochemé
etal., 1994).

Con respecto al Si, la mayor actividad en el fluido
se registrd al principio de la depositacion de las zeolitas,
ya que phillipsita, chabazita y analcima son las zeolitas de
mayor actividad de Si en equilibrio con cuarzo y las mas
estables en esa etapa.

En cuanto a la temperatura, estas zeolitas fueron
formadas a menores temperaturas ya que, segin Chipera
y Apps (2001), si se aumentara la misma a 100 °C, las
zeolitas estables que aparecen en esta secuencia serian las
zeolitas fibrosas a expensas de las anteriores. En el caso
de la asociacion paulingita-phillipsita, la temperatura de
formacion es probable que ocurra en un rango entre 60 °C
y 80 °C como lo sugiere Deer et al., (2004).

lgfllgrerf?;lilas 1" proceso 2% proceso

Esmectita e

Phillipsita [

Paulingita [l

Chabazita sodica | il R ElE

Analcima ]

Natrolita —

Gonnardita sodica ]

Thomsonita [

Mesolita [

Escolecita T
»>T °C

>Si <

Figura 5. Paragénesis de los minerales en amigdalas.
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La chabazita es comtn hasta los 100 °C, pero entre
100 °C y 200 °C es reemplazada por analcima en estudios
experimentales (Sheppard y Hay, 2001). En este caso, el
analisis de la secuencia indicaria que las temperaturas se
incrementaron para permitir la formacion de analcima en
lugar de chabazita y luego zeolitas fibrosas.

Por otra parte, segin Chipera y Apps (2001) con una
disminucion de la actividad de Si se reduce el campo de
estabilidad de analcima y aparece natrolita a expensas de la
misma, lo que se observé al microscopio en nuestro caso, y
la chabazita sodica seria reemplazada también por natrolita
y thomsonita. Esto se produciria cuando el log a(SiO,) se
encuentra entre -4 y -4.1, seglin los autores mencionados.

Al continuar la reduccién de Si en el fluido, thom-
sonita, escolecita y mesolita junto con natrolita, son las
zeolitas mas estables. Segun Chipera y Apps (2001) esto
se produciria a log a(Si0,)=5.

Todo esto permite suponer que al principio de la cris-
talizacion, las zeolitas formadas en la matriz y en los bordes
de las amigdalas de los basaltos de Junin son las de menor
temperatura y mayor actividad de Si y al final, se forman
las de mayor temperatura y las mas aluminosas.
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