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RESUMEN

Enlaisla James Ross, al noreste de la peninsula Antartica, afloran sedimentitas cretacicas y las suprayacen los basaltos del Gru-
po Volcanico Isla James Ross. Estos se caracterizan por diferentes coladas emplazadas en ambientes marino subacueo, subgla-
cial, y subaéreo. Las coladas emplazadas en ambiente subacueo originan hialoclastitas. En Punta Santa Rita (64°13’52”LS y
57°16’10”LO), situada al sureste de Punta Ekel6f, algunos niveles de basaltos subaéreos poseen estructura amigdaloide, con
cavidades de tamafio variable entre 0,3 mm y 1 cm, rellenas con zeolitas y calcita. Los minerales que componen el relleno de las
cavidades han sido estudiados con técnicas petrograficas convencionales, microscopia electronica de barrido, EDS y difrac-
cién de rayos x. Todas las zeolitas estan enriquecidas en Na. Un intercrecimiento de chabazita-gmelinita, tapiza las paredes de
las cavidades, acompafiadas por analcima, thomsonita, phillipsita, y calcita hacia el centro, mineral que también se presenta en
venillas. El vidrio palagonitico se localiza en las superficies libres y quimicamente también estd enriquecido en Na, ademas de
Al, Ky Ca. Las asociaciones de zeolitas se habrfan originado por reaccién con aguas superficiales durante el enfriamiento ini-
cial de los flujos de lavas y por recristalizacion de vidrio. Los basaltos habrian estado expuestos a la accién de fluidos de origen
marino, evidenciado por la abundancia de Na hallada en todas las zeolitas y en la palagonita.
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ABSTRACT

Zeolites from the James Ross Island Volcanic Gronp basalts, near to Santa Rita Point, James Ross Island, Antarctica

In the James Ross Island, northeast of the Antarctic Peninsula, Cretaceous sedimentary rocks crop out and they are overlaid
by basalts of the James Ross Island Volcanic Group. These basalts are characterized by their different volcanic successions
emplaced in subglacial, marine, subaqueous and subaerial environments. Lavas emplaced in subaqueous environment origi-
nate hyaloclastite breccia. In Santa Rita Point (64° and 57° 16°10”W 13°52”S), located to the southeast of Ekel6f Point, some
basalt horizons have amygdaloidal structure with cavities filled with zeolites and calcite, ranging in size between 0.3 mm and
1 cm. The minerals that filled the cavities have been studied with conventional petrographic techniques, SEM, EDS and X-
ray diffraction. All zeolites are enriched in Na. An intergrowth of chabazite-gmelinite crystals, lining the walls of the cavities,
accompanied by analcime, thomsonite, phillipsite, and calcite developed to the center. Calcite also occurs in veins. Palagonite
glass is located at the free surfaces and chemically, is also enriched in Na, in addition to Al, K and Ca. Zeolites associations
would have been originated by reaction with surface water during the initial cooling of lava flows and / ot by rectystallization
of glass. The basalts may have been exposed to the action of marine waters, as is evidenced by the abundance of Na in all zeo-
lites and in the palagonitic glass.
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INTRODUCCION

Las asociaciones de zeolitas que se desa-
rrollan en cavidades de rocas basalticas
han sido estudiadas en detalle por nu-
merosos autores, entre ellos Deer ef al.
(2004). Una de las causas propuestas pa-
ra su génesis, es por la reaccion entre los
flujos de lavas y las aguas superficiales
durante su enfriamiento inicial. Otra gé-

nesis propuesta, N0 menos importante y
frecuente, es como producto de la cristali-
zacion del vidrio.

También es conocida la capacidad que
presentan los minerales del grupo de las
zeolitas para intercambiar cationes, con
reemplazos de tipo Ca, Al«>Na, K. Por
esta razén, su geoquimica puede ser uti-
lizada como indicador ambiental (entre
otros, Deer et al. 2004).

Enlaisla James Ross, situada al noreste de
la peninsula Antértica, se reconocen po-
tentes y extensos derrames basalticos de-
nominados Grupo Volcanico Isla James
Ross. La mayoria de las erupciones que les
han dado origen han tenido lugar durante
el Cenozoico. Estas rocas han sido extrui-
das en ambiente subaéreo (basaltos), su-
bacueo marino y subglacial dando lugar a
las hialoclastitas o brechas hialoclasticas
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(Smellie ez al. 2008). Independientemen-
te de su emplazamiento, los basaltos y las
hialoclastitas alojan zeolitas en sus supet-
ficies libres y en amigdalas.

En Punta Santa Rita, Smellie (2006) en-
cuentra evidencias morfoldgicas de em-
plazamiento subglacial de las coladas
subacueas. Johnson y Smellie (2007) estu-
dian la geoquimica de las zeolitas autigé-
nicas, phillipsita y chabazita, y las encuen-
tran significativamente enriquecidas en
Na. De esta manera, los autores concluyen
que, si bien estas zeolitas se originaron a
partir de un emplazamiento subglacial de
las coladas, posteriores ascensos del nivel
del mar habrian modificado la composi-
cioén original enriqueciéndolas en Na por
intercambio catidénico con el agua de mar.
Asimismo, los basaltos subaéreos que co-
ronan las coladas subglaciales de Pun-
ta Santa Rita son también portadores de
asociaciones de zeolitas, las que no habfan
sido estudiadas previamente. Esta contri-
bucién tiene por finalidad dar a conocer la
presencia de nuevas asociaciones de zeoli-
tas alojadas en estos basaltos subaéreos vy,
sobre la base de su geoquimica, se trata de
establecer la posible influencia de aguas
marinas.

MARCO GEOLOGICO - EL
BASALTO DEL GRUPO
VOLCANICO ISLA JAMES
ROSS

El sector sudeste de la cuenca James Ross
esta constituido por un potente conjun-
to de rocas sedimentarias del Creticico
Superior, que abarcan las Formaciones
Santa Marta, Rabot, Snow Hill Island y
Lépez de Bertodano (Rinaldi ez a/. 1978,
Lirio et al. 1989, Pirrie et al. 1991, Pirrie
et al. 1997, Marenssi e al. 2001, Smellie 7
al. 2008, Olivero, 2012). En discordancia
erosiva suprayacen los basaltos del Grupo
Volcanico Isla James Ross, de edad mio-
cena-holocena (Nelson 1975, Rex 1976,
Pirrie y Sykes 1987, Sykes 1988, Strelin ez
al. 1993, Jonkers 1998 a y b, Smellie ¢z al.
1998, Carrizo e al. 1999, Hambrey e al.
2008, Concheyro et al. 2011).

El Grupo Volcanico Isla James Ross
-GVIJR- posee edades entre 3,51 + 0,07

y 3,01 £ 0,07 Ma en Rhino Corner, 3,62
+ 0,03 Ma en Rhino Cliff y 2,49 + 0,02
Ma en Santa Rita (Smellie ¢z a/. 2008), to-
dos en el sector oriental de la isla (Fig. 1),
y que han sido calculadas por el método
*9Ar/¥Ar. Las efusiones son basilticas y
se encuentran genéticamente relaciona-
das a un ambiente extensional (Marenssi
etal. 2001).

La porcién cuspidal de la secuencia volca-
nica son basaltos subaéreos mientras que
los niveles inferiores estin constituidos
por hialoclastitas formadas por erupcio-
nes subdcueas, submarinas o subglaciales
(Fig. 2). En particular, en Punta Santa Ri-
ta, las efusiones, en los niveles inferiores,
han sido subglaciales, de acuerdo con los
estudios geomorfolégicos realizados por
Smellie (2006) y Smellie ez a/. (2008).

En la zona analizada (64°13’52”S y
57°16’10”0), en el nivel aproximado a los
194 m s.n.m., el basalto subaéreo es amig-
daloide y presenta costras de palagonita.
Posee tendencia alcalina, esta constituido
por microfenocristales de plagioclasa y en
forma subordinada, contiene microfeno-
cristales de olivina, siempre de mayor ta-
maflo, que suelen formar glomérulos. La
pasta es intersertal y estd compuesta por
plagioclasa seriada; cristales esqueléticos
de clinopiroxeno titanifero y plagioclasa,
olivina y minerales opacos, en una mesos-
tasis vitrea de color morado.

Las cavidades de los basaltos son en gene-
ral circulares a subcirculares, poseen ta-
mafio variable entre 0,3 y 1 cm, no tienen
orientacion definida y estan rellenas con
zeolitas, calcita y ocasionalmente, pala-
gonita (Fig. 3). En los sectores palagoni-
tizados predominan las cavidades y veni-
llas con chabazita y phillipsita y menos
frecuentemente se encuentran cavidades
con chabazita-gmelinita.

METODOS DE ESTUDIO

Las zeolitas han sido estudiadas con téc-
nicas petrograficas convencionales, di-
fraccién de rayos X, y andlisis quimicos
por energia dispersiva (EDS).

Para los estudios petrograficos se utili-
z6 un microscopio de polarizacién Lei-
ca DMLP sobte material suelto, montado
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Figura 1: Situacion geografica de Punta Santa Rita,
sudeste de la isla James Ross, y principales unida-
des litoestratigraficas del area. Modificado de Con-
cheyro et al. (2011).

con liquido de indice de refraccién 1,54,y
microscopio estereoscopico Zeiss.

El difractograma de rayos X se obtuvo
por el método Debye Scherrer con difrac-
témetro Siemens D 5000. La longitud de
onda utilizada fue CuKa1=1,5406 A, con
filtro de Ni, escaneado a una velocidad
de 1,2° 26/minuto, desde 20=10° hasta
20=70°. La identificacién de las especies
minerales se realiz6 con segun fichero
JCPDS (Bayliss et al. 1993).

La composicién quimica fue determinada
con un analizador de energia dispersiva
(EDS) Inca Energy, Oxford Instruments, aco-
plado a un microscopio electrénico de ba-
rrido (SEM) Zeiss Supra 40 con cafién de
emisién de campo. Se trabajé a 20 kv, con
patrones de CaCO, para C, SiO, para O
y Si, AL O, para Al, albita para Na, MgO
para Mg, MAD-10 feldespato para K, wo-
llastonita para Ca, Fe para Fe y, FeS, para
S, KCl para Cl. Las fotografias fueron to-
madas con 5kv.

También se realizaron algunos anali-
sis quimicos con un analizador de ener-
gia dispersiva (EDS) acoplado a un mi-
croscopio electrénico de barrido Phillips
9100. Los patrones utilizados fueron ele-
mentos metalicos. Los analisis se realiza-
ron a 20kv, correccién convencional ZAF
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Figura 2: Vista panordamica de los basaltos de Punta Santa Rita, isla James Ross. Basaltos subaéreos coronan la secuencia. Vista hacia el sur.

y TKOFF, 25.0°. Se us6 un haz de electro-
nes de 2 micrones de didmetro y un tiem-
po de conteo de 10 s. El maximo error
promedio de los datos iniciales de EDS
para cada elemento es de 2,6% en peso.
Los valores obtenidos con ambos instru-
mentos fueron similares.

RESULTADOS OBTENIDOS

Las zeolitas

Todas las zeolitas halladas son ricas en Na.
Las especies de habito granular reconoci-
das son analcima, gmelinita y chabazita.
Entre las especies prismaticas se identifi-
caron phillipsita y thomsonita. Son reco-
nocidas por la morfologia de los cristales,
por la composicién quimica (Cuadro 1),y
difraccién de rayos x (Fig. 4).

El relleno de las amigdalas en el basal-
to fresco esta constituido por las zeolitas
chabazita-gmelinita, y menos frecuente-
mente por thomsonita, phillipsita, oca-
sionalmente analcima, y calcita, esta ulti-

Figura 3: Basalto con amigdalas con
relleno de zeolitas.

ma en el centro de las cavidades. El vidrio
palagonitico se localiza en superficies li-
bres (Fig. 3).

Gmelinita-chabazita: La gmelinita for-
ma cristales hexagonales, con bipirami-
des {hOhl}, pinacoides {0001} y prismas
{1001}. Poseen coloracién blanca a inco-
lora y son translicidas. Es caracteristica
la particién basal, presente en todas las
secciones prismaticas (Fig. 5a).

La chabazita forma cristales trigonales,
con romboedros, pinacoides y prismas
desarrollados en grado variable. Este ha-
bito pseudohexagonal ha sido descripto
como variedad facolita (Gottardi y Galli
1985) (Fig. 5b) y presenta color similar a la
gmelinita. Los dos minerales estan inter-
crecidos, probablemente en relacion epi-
taxica y forman agregados botroidales.
Quimicamente ambas especies minerales
son ricas en Na* y ademds tienen Ca**con
una relacién Si/Al variable entre 2,31 y
1,55 (Cuadro 1).

Con respecto a las propiedades opticas

de la especie gmelinita, se obtienen figu-
ras de interferencia uniaxicas y bidxicas,
positivas y negativas, segtin las secciones.
Este comportamiento es, segin Deer e#
al. (2004), caracteristico del mineral.

TLas dos zeolitas han sido identificadas,
ademas, por difraccién de rayos x, en una
mezcla de material de las amigdalas (Fig.
4). Los picos corresponden principalmen-
te a gmelinita y a chabazita, variedad hers-
chelita. Este nombre ha sido abandonado
ya que corresponde a chabazita rica en Na
(Coombs ez al. 1997).

Apnalcima: Este mineral ha sido reconoci-
do por su forma cristalina ya que constitu-
ye cristales cubicos con perfecto desarro-
llo de icositetraedros {hkk} (Fig. 5¢). En
otros sectores del basalto, la analcima for-
ma agregados de grano muy fino, de colo-
racién gris, originados como producto de
desvitrificacion.

Quimicamente es rica en Na, con meno-
res contenidos en Ca?*, y ocasionales Fe**,
Mg** y K' (Cuadro 1). En el diagrama de
difraccion de rayos x, se reconocen algu-
nos picos correspondientes a este mineral.
Phillipsita: La phillipsita constituye cris-
tales probablemente de origen secunda-
rio, que se desarrollan sobre los cristales
de chabazita-gmelinita y analcima (figu-
ra 5d). Un analisis quimico de phillipsita
indica la presencia de Cl y S como impu-
rezas (ademas de Na, Ca y Al) (cuadro 1).
En el diagrama de difraccién de rayos x se
identifican difracciones correspondien-
tes a este mineral (Fig. 4).

Thomsonita: Esta zeolita se encuentra en las
amigdalas en agregados conjuntamente
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CUADRO 1: Composicién quimica y nimero de atomos por férmula unitaria de las zeolitas y palagonita.

Elementos Chabazita Gmelinita Analcima Thomsonita Phill Palag
Si0, 53,86 56,20 48,99 41,95 42,05 42,73 51,20 50,96 43,94 42,89 42,87 54,08 58,62
AlL0, 20,65 20,61 18,39 22,58 23,01 21,61 19,95 18,35 19,07 19,39 19,64 18,52 22,68
Fe,0, 1,76 2,28

Mg0 1,84 2,25

Ca0 5,16 1,07 1,49 1,31 1,64 0,81 1,23 2,35 2,42 3,06 0,94 2,00
Na,0 7,25 10,12 9,13 12,16 11,30 12,85 12,84 8,50 6,71 8,11 6,20 8,27 14,86
K,0 1,08 1,35 3,92 3,20 4,24 1,67 1,83
Total 88 88 78 78 78 78 84 84 86 86 86 88 100

Numero de atomos por formula unitaria

Si 8,21 8,44 16,65 14,70 14,67 14,97 32,72 32,70 26,36 25,84 25,95 11,03
Al 3,71 3,65 7,37 9,32 9,46 8,92 15,03 13,88 13,48 13,77 14,01 4,45
Fe* 0,85 0,35
Mg 1,76 0,68
Ca 0,84 0,17 0,54 0,49 0,61 0,30 0,85 1,51 1,56 1,98 0,21
Na 2,14 2,95 6,02 8,26 7,64 8,73 15,91 10,57 7,80 9,48 7,27 3,27
K 0,21 1,10 3,00 2,46 3,27 0,44
E%* -8,10 10,90 3,74 0,84 6,70 -4,45 -5,56 -12,82 -2,54 -8,56 -3,47 -12,42
Si/Al 2,21 2,31 2,26 1,58 1,55 1,68 2,18 2,36 1,96 1,88 1,85 2,48
(Na+K)/Ca 2,79 1718 11,10 16,77 12,48 28,69 15,91 13,76 714 7,64 5,31 18,01

Chabazita: calculado para 12% agua tedrico, y 24 oxigenos. Gmelinita: calculado para 22% agua tedrico y 48 oxigenos. Analcima: calculado para 16% agua teéri-

coy 96 oxigenos.. Thomsonita: calculado para 24% de agua tedrico y 80 oxigenos. Phill: phillipsita, calculado para 12% de agua y 32 oxigenos. Palag: palagonita.
*E% = (Al+Fe)-(Li+Na+K)-2(Mg+Ca+Sr+Ba)/(Li+Na+K)+2(Mg+Ca+Sr+Ba)x100 segin Gottardi y Galli (1985).

con chabazita-gmelinita (Fig. 5¢). Su com-
posicién quimica evidencia un enriqueci-
miento en Na con respecto a Ca y K (Cua-
dro 1). También en el diagrama de rayos
x se identifican difracciones correspon-
dientes a este mineral (Fig. 4). La extin-
cién de los cristales es recta y la elonga-
cién positiva y negativa.

Palagonita: La palagonita, también presen-
te en estas rocas, tesulta rica en sodio y
aluminio, con calcio y potasio (Cuadro 1).

DISCUSION Y
CONCILUSIONES

Las zeolitas halladas en las amigdalas del
basalto del Grupo Volcanico de la Isla Ja-
mes Ross (GVIJR) que poseen habito
granular son gmelinita-chabazita, analci-
ma y las prismaticas, phillipsita y thomso-
nita. Todas se encuentran enriquecidas en
sodio, como as{ también la palagonita. El
enriquecimiento en este catién es favore-
cido por la estructura abierta de las zeoli-
tas, propiedad que facilita el intercambio y
hospedaje de cationes en sitios no estruc-
turales (entre otros autores, Coombs ef /.
1997).

Si se compara la composicion quimica de
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Figura 4: Diagrama de difraccién de rayos X de chabazita (1), gmelinita (2), thomsonita (3), phillipsita (4),

analcima (5) y calcita (6).

phillipsita y de gmelinita-chabazita- del
basalto del GVIJR de Punta Santa Ri-
ta con los grificos (Na+K)/Ca presenta-
dos por Johnson y Smellie (2007), estas
zeolitas se localizan en el campo del am-
biente marino, debido al enriquecimien-
to en Na que origina valores de la rela-
cién (NatK)/Ca entre 2,79 y 28,69 patra
gmelinita-chabazita, y mayores a 18 para
phillipsita (Fig. 6). Ademas la palagonita
posee un 15% en peso de Na,O. Avala-
ria esta génesis el hallazgo de thomsonita,

zeolita rica en Ca.; el enriquecimiento en
Na de este mineral podria tener lugar por
laingresién de agua de mar, de manera tal
que el Na desplazaria al Ca, y este ultimo
cation formaria calcita en el centro de las
amigdalas.

Las temperaturas de formacién de las
zeolitas gmelinita, chabazita y phillipsi-
ta son inferiores a los 150°C, en cambio
la formacién de thomsonita corresponde
alintervalo entre 100 y 200°C (Deet ¢t 4.
2004).
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Figura 5: Zeolitas de las amigdalas. a) Cristales de gmelinita en un agregado botroidal. b) Chabazita con
morfologia pseudohexagonal (variedad facolita). ¢) Cristal de analcima. d) Cristales de phillipsita desarrolla-
dos sobre un cristal de chabazita. €) Cristales de thomsonita. Todas las fotografias han sido tomadas con un
microscopio electrénico de barrido.
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Figura 6: Diagrama que muestra relacion (Na+K)/Ca vs. altura (en metros sobre nivel del mar), para phi-
llipsita y chabazita-gmelinita del basalto subaéreo de Punta Santa Rita. Se compara con los valores de las
mismas zeolitas de Punta Santa Rita (delta inferior) y Punta Ekel6f (delta medio y delta basal), de Johnson y
Smellie (2007). La linea discontinua horizontal divide campos de zeolitas alteradas por agua de mar (supe-
rior) de aquellas alteradas por agua dulce (campo inferior). Las lineas punteadas verticales representan los
niveles de elevacion del mar.
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Las temperaturas de formacién sugeridas,
mas el enriquecimiento en Na estarfan in-
dicando que, si bien las zeolitas pueden
haberse formado durante el enfriamiento
del basalto, a temperaturas inferiores a los
150°C y con aporte de aguas dulces, pos-
teriormente habrian sufrido contamina-
ci6én con el agua de mar, enriqueciéndose
en Na. La presencia de impurezas de Sy
Cl en la phillipsita permitirfa inferir el in-
tercambio con el agua de mar.
Consecuentemente, en Punta Santa Ri-
ta, habria existido un ascenso en el nivel
del mar, probablemente local, y de corta
duracién, tal como lo indican Johnson y
Smellie (2007), que habria afectado no
solo alas zeolitas de los niveles subglacia-
les sino que también incluirfa a las zeoli-
tas del basalto subaéreo, tal como lo evi-
dencia el enriquecimiento en Na de estos
minerales.
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