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RESUMEN

En el area de los cerros Pan de Azucar y del Corral, borde occidental de la Sierra de Curamalal, aflora el basamento neoprote-
rozoico de las Sierras Australes de la provincia de Buenos Aires. En este mismo sector, especificamente en la Loma Marcelo,
asoman granitos cataclasticos y miloniticos y cuerpos de skarn de reducida extension (skarn LLoma Marcelo). La composicion
mineralégica del skarn permite diferenciar una zona calcica con granate, clinopiroxeno, wollastonita, vesubianita, escapolita,
plagioclasa y calcita, entre otros minerales, y una zona magnesiana principalmente compuesta por calcita, dolomita, condrodi-
ta y espinela. La existencia de fluorita intersticial y los analisis quimicos por microsonda electrénica en cristales de vesubiani-
ta y condrodita ponen de manifiesto la presencia de elevados contenidos de F en el skarn. De acuerdo con determinaciones de
is6topos estables de Cy O realizadas en carbonatos del skarn, los fluidos metasomaticos intervinientes en su formacion fueron
de naturaleza principalmente magmatica. Aligual que las rocas graniticas que lo engloban, el skarn presenta estructuras defor-
macionales tales como foliacién penetrativa y orientacion cristalografica preferencial. La historia geolégica del basamento de
las Sierras Australes y el estudio del skarn LLoma Marcelo hacen suponer la existencia de al menos dos eventos metasomaticos
vinculados a procesos tanto igneos como metamorficos de distinta edad. Asimismo, el contexto petrotecténico regional y la
presencia de rasgos de posible origen igneo en el skarn permitieron suponer un origen carbonatitico del protolito. Sin embar-
go, evidencias de indole mineral6gica y estructural apuntarian a un protolito carbonatico de origen sedimentario.
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ABSTRACT

Metamorphic and metasomatic processes in the Loma Marcelo skarn, Neoproterogoic basement of the Sierras Australes of Buenos Aires Province
In the area of the Pan de Azicar-del Corral Hills, western edge of the Sierra de Curamalal, the Neoproterozoic basement of
the Sierras Australes of Buenos Aires Province crops out. In the same sector, specifically in the Loma Marcelo, cataclastic
and mylonitic granites and small skarn bodies (Loma Marcelo skarn) crop out. The mineralogical composition of the skarn
allows distinguishing two zones: a calcic zone composed by garnet, clinopyroxene, wollastonite, vesuvianite, scapolite, pla-
gioclase, calcite, and other minerals, and a magnesian one mainly constituted by calcite, dolomite, chondrodite and spinel.
The existence of interstitial fluorite together with electron microprobe chemical analysis conducted in vesuvianite and chon-
drodite crystals show the presence of high F content in the skarn. According to measurements of stable isotopes of C and O
performed in the skarn carbonates, metasomatic fluids involved in its formation were mainly of magmatic nature. As well
as the granitic rocks, the skarn shows deformational structures such as penetrative foliation and lattice preferred orienta-
tion. The geological history of the basement of the Sierras Australes and the study of the Loma Marcelo skarn point out the
existence of at least two metasomatic events linked to both igneous and metamorphic processes of different ages. Also, the
regional petro-tectonic context and the presence of features of possible igneous origin in the skarn would suggest a protolith
of carbonatitic origin. However, mineralogical and structural data would point out a sedimentary origin for the protolith.

Keywords: Skarn deposit, mineral chemistry, stable isotopes, Precambrian basement, Sierra de la Ventana Belt

INTRODUCCION la Sierra de Curamalal (Fig. 1a), constituye

un sector de las Sierras Australes de Bue-
El area de los cerros Pan de Azicar ydel  nos Aires en el que se desarrollaron pro-
Corral, ubicada en el borde occidental de  cesos metamorficos y deformacionales de

caracteristicas inicas en todo el ambito de
esta unidad motfoestructural. Entre es-
tos procesos se destacan el metasomatis-
mo responsable de la generaciéon de rocas
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Figura 1: 2) Mapa geoldgico de las Sierras Australes de Buenos Aires (modificado de SEGEMAR 1999). Afloramientos del basamento cristalino: 1 Area de los
cerros Pan de Azucar-del Corral y San Mario (zona de estudio), 2 Estancia Agua Blanca, 3 Cerro Colorado, 4 Cerro La Ermita y 5 Estancia La Mascota. b) Mapa
geoldgico de parte del borde occidental de la Sierra de Curamalal en el que se muestra el area de los cerros Pan de Azucar-del Corral y San Mario: 1 Cerro Pan de
Azucar o Bonete, 2 Cerro del Corral, 3 Cerro 21 de Septiembre, 4 Cerro del Hueco o de los Corazones, 5 Cerro San Mario y 6 Las Lomitas. ¢) Mapa geoldgico

de la Loma Marcelo y alrededores.

calcosilicaticas y metacarbonaticas y la in-
tensa milonitizacién de las rocas afloran-
tes en la zona.

Los primeros trabajos geoldgicos en el
area de los cerros Pan de Azucar y del Co-
rral datan de fines del siglo XIX (Aguirre
1891). Baldrich (1904) sefial6 la presencia
de “calcareos negros, rojos, grises y ver-

dosos” en la Sierra de Curamalal, siendo
muy posiblemente estas rocas las que lue-
go fueron caracterizadas como skarn por
Kilmurray (1968a). Posteriormente, de
Barrio ez al. (2008) ampliaron los estudios
iniciados por Kilmurray aportando datos
mineraloquimicos del skarn y Lanfran-
chini ¢t /. (2011) propusieron una nueva

hipétesis genética del mismo, planteando
que podria tratarse de un cuerpo carbona-
titico intruido en los granitos neoprotero-
zoicos de las Sierras Australes.

En el presente trabajo se brinda una ca-
racterizacion geologica de las rocas gra-
niticas, calcosilicaticas y metacarbonati-
cas expuestas en la Loma Marcelo (Figs.
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Figura 2: Mapa geoldgico de detalle de la Loma Marcelo.

1b y ¢, haciendo énfasis en sus relaciones
de campo, mineralogia, relaciones textu-
rales, aspectos estructurales y geoquimi-
ca de isétopos estables. La finalidad del
mismo es profundizar el conocimiento de
los procesos metamorficos y metasoma-
ticos acaecidos en la region y aportar da-
tos orientados a determinar la naturaleza
del protolito carbonatico (carbonatita vs.
caliza) y la procedencia de los fluidos me-
tasomaticos.

METODOILOGIA DE
TRABAJO

Se realiz6 el levantamiento geolégico-
estructural de la LLoma Marcelo a escala
1:3600 (Fig. 2) junto al muestreo sistema-
tico de los afloramientos de skarn identi-
ficados. Las distintas litologias y especies
minerales reconocidas fueron estudia-
das mediante andlisis petrograficos y mi-
croestructurales, difraccién de rayos X,

analisis quimico por microsonda electré-
nica y geoquimica de is6topos estables.
Las abreviaturas de minerales utilizadas
en el presente trabajo son las de Whitney
y Evans (2010).

Los estudios microestructurales se rea-
lizaron sobre muestras orientadas de las
rocas calcosilicaticas de 1a Loma Matrcelo
y consistieron en la medicién de la orien-
tacion cristalografica de los ejes ¢ de cris-
tales de calcita de la matriz con una pla-
tina universal de cinco ejes marca Leitz.
Los analisis quimicos por microsonda
electrénica se efectuaron en el Departa-
mento de Geologia de la Universidad de
Oviedo (Espafia) con una microsonda
CAMECA modelo Camebax SX-100yen
el Laboratorio de Microscopia Electréni-
ca y Analisis por Rayos X (LAMARX)
de la Universidad Nacional de Cérdoba
(Argentina) con una microsonda JEOL
modelo Superprobe JXA-8230. Fueron
analizados cristales de granate, clinopi-
roxeno, vesubianita y condrodita utili-
zando 15 kV de aceleracion de corriente,
entre 10 y 20 nA de intensidad de corrien-
te, entre 1 y 2 pm de didmetro del haz de
electrones y los siguientes estandares na-
turales y sintéticos: ortosa, rodonita y wo-
llastonita para Si, hornblenda, ilmenita
y MnTiO, para Ti, anortita y AL,O, pa-
ra Al, cromita para Cr, andradita y fayali-
ta para Fe, rodonita y MnTiO, para Mn,
niquelina y NiO para Ni, MgO para Mg,
andradita y wollastonita para Ca, albita y
anortoclasa para Na, ortosa para K, apa-
tita para P, topacio y LiF para F y sodalita
y vanadinita para Cl.

Las determinaciones de isétopos esta-
bles de C y O comprendieron la extrac-
cién de CO, de las muestras de calcita y
dolomita analizadas, separadas y concen-
tradas manualmente bajo lupa binocular,
mediante reaccién con H PO, al 103%
a 25°C durante 3 horas la calcita y hasta
72 horas la dolomita (McCrea 1950). Las
relaciones de PC/*C y *O/"O del CO,
generado fueron medidas con un espec-
trometro de masas de fuente gaseosa VG-
Isotech, modelo SIRA-II, equipado con
sistemas de congelamiento (“co/d finger”)
y de multiple admisién de muestras. Las
relaciones isotopicas se expresaron co-
mo valores delta por mil (8%0) con un



error analitico de & 0,2%o (16) para 8“Cy
8"0. Los resultados estin dados con re-
lacion a los estandates V-SMOW (“I7en-
na Standard Mean Ocean Water”) para 80
y V-PDB (“Vienna Peedee Bellemnite”) pa-
ra 8"°C.

GEOLOGIA REGIONAL

El basamento cristalino de las Sierras
Australes de Buenos Aires, de edad neo-
proterozoica-cambrica media (Rapela e
al. 2003), asoma en forma discontinua y
aislada alo largo del margen occidental de
la Sierra de Curamalal (Fig. 1a). Consiste
en granitos, riolitas, ignimbritas y escasos
afloramientos de rocas de composicién
andesitica, calcosilicatica y carbonatica
(Harrington 1947; Kilmurray 1968a y b;
Grecco etal. 1997, Rapela ez al. 2003; Gon-
zélez et al. 2004). Gregoti e al. (2005) dis-
tinguieron dos suites, denominando Me-
yer a la mas antigua y Cochenleufu a la
mas joven. La Suite Meyer, de edad neo-
proterozoica, esta integrada por los grani-
tos tipo S aflorantes en el area de los cerros
Pan de Azucar-del Corral y San Mario,
junto con ignimbritas y rocas andesiticas
subordinadas, relacionados a ambientes
de arco volcanico y postcolisional. Si bien
el granito del Cerro San Mario posee una
edad U-Pb SHRIMP en circones de 524,3
+ 5,3 Ma (MSWD 1,8; Rapela e al. 2003),
Gregori ¢t al. (2005) lo incluyeron en la
Suite Meyer debido a la existencia de mar-
cadas similitudes geoquimicas, petrogra-
ficas y deformacionales con los granitos
del area de los cerros Pan de Azicar y del
Corral. Por su parte, la Suite Cochenleufu
representa un evento magmatico de edad
cambrica relacionado a rifting que inicié
con la intrusién de los granitos tipo A de
la Estancia Agua Blanca y el Cerro Colo-
rado y culminé con la extrusion de las rio-
litas peralcalinas del Cerro La Ermita y la
Estancia La Mascota (Rapela ez a/. 2003).

Las Sierras Australes estan principal-
mente constituidas por rocas sedimenta-
rias paleozoicas reunidas por Harrington
(1947) en tres grupos (Fig. 1a): conglome-
rados, cuarcitas y areniscas de los Grupos
Curamalal (Cambrico tardio-Ordovicico)
y Ventana (Silurico-Devoénico) y diamic-
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titas, conglomerados, cuarcitas, areniscas
y pelitas oscuras del Grupo Pillahuincé
(Carbonifero-Pérmico).

Los eventos deformacionales responsa-
bles del cizallamiento del basamento cris-
talino y el plegamiento de la cubierta se-
dimentaria paleozoica fueron asignados
al Pérmico-Triasico por diferentes autores
(Cobbold ¢ al. 1986; Buggisch 1987; von
Gosen ezal. 1990; Rossello ez al. 1997). Por
otro lado, Varela ez al. (1985) y Lopez-Ga-
mundi ez al. (1995) propusieron una edad
comprendida entre el Pérmico tempra-
no tardio y el Pérmico tardio. Posterio-
res estudios paleomagnéticos llevados a
cabo en la Formacién Tunas (Grupo Pi-
llahuincd) revelaron que la parte inferior
de esta unidad fue depositada, deforma-
day magnetizada durante el Pérmico tem-
prano (Tomezzoli 1999, 2001; Tomezzoli
y Vilas 1999), en concordancia con lo ex-
puesto por Cobbold e a/. (1991), quienes
indicaron que la depositacion habria si-
do parcialmente coetdnea con la deforma-
cion. Para algunos autores la deformacion
ocurrié en una sola fase durante el Pérmi-
co tardio-Triasico (Japas 1987), mientras
que para otros se trataria de varias fases
deformacionales comprendidas entre el
Devénico tardio-Catbonifero temprano
y el Pérmico (Massabie y Rossello 1984;
Tomezzoli y Cristallini 1998, 2004; To-
mezzoli 2012).

GEOLOGIA LOCAL

Los cerros Pan de Azucar y del Corral
constituyen los flancos suroccidental y
nororiental, respectivamente, de una es-
tructura anticlinal cuyo nucleo erosio-
nado permite observar las rocas de ba-
samento (Fig. 1b) (Kilmurray 1968a). El
area es atravesada por un valle conocido
como abra Meyer, desarrollado a lo largo
del eje del anticlinal.

En el Cerro Pan de Azucar (Fig. 1b), tam-
bién conocido como Bonete, las rocas
mas antiguas consisten en cataclasitas y
milonitas de protolitos graniticos y pe-
queflos cuerpos metandesiticos. Estos ul-
timos fueron inicialmente descriptos por
Kilmurray (19682a) como diabasas porfi-
ricas y posteriormente caracterizados por

Gregorti et al. (2005) como andesitas. von
Gosen ¢t al. (1990) senalaron la presencia
de paragneises en el Cerro Pan de Azucar,
los cuales constituirian relictos del basa-
mento intruido por los granitos del 4rea.
Ramos ¢ al. (2014) también citaron gnei-
ses en el cerro en cuestién, a los cuales
atribuyeron naturaleza ignea. Las sedi-
mentitas eopaleozoicas de las Formacio-
nes La Lola (conglomerados) y Mascota
(cuarcitas) del Grupo Curamalal apoya-
rian en contacto tecténico sobre las cita-
das rocas {gneo-metamérficas del Cerro
Pan de Azucar a través de un corrimiento
con vergencia NE (Fig. 1c) (Cobbold ez al.
19806; Gregori et al. 2005).

El Cerro del Corral (Fig. 1b), ubica-
do 1000 metros al NE del Cerro Pan de
Azucar, esta constituido por milonitas de
protolitos graniticos en su mitad occiden-
tal e ignimbriticos de composicion feno-
dacitica a fenoriolitica en su mitad orien-
tal (Gonzalez et al. 2004). Las ignimbritas
miloniticas se encuentran en contacto
tectonico con el conglomerado de la For-
macién La Lola por el este y con los gra-
nitos miloniticos por el oeste, en ambos
casos a través de zonas de cizalla de rum-
bo N-S e inclinacién al oeste (Fig. 1c). Es-
tas zonas de cizalla convergen hacia el
norte hasta convertirse en una sola zona
de cizalla de rumbo N-S parcialmente cu-
bierta por depdsitos modernos, ponien-
do en contacto al Conglomerado La Lo-
la por el este con los granitos miloniticos
del Cerro 21 de Septiembre por el oeste.
Los afloramientos del Conglomerado La
Lola yuxtapuestos a las ignimbritas milo-
niticas del Cerro del Corral y a los grani-
tos miloniticos del Cerro 21 de Septiem-
bre forman parte de un mismo cordén
que constituye la prolongacién hacia el
norte del Cerro del Hueco o de los Cora-
zones (Figs. 1b y ¢), a lo largo del cual los
rodados del conglomerado de la Forma-
ci6n La Lola se encuentran intensamente
deformados (Cucchi 19606).

El area de los cerros Pan de Azucar y del
Corral es una de las mas intensamente de-
formadas en las Sierras Australes. La de-
formacion y metamorfismo neopaleozoi-
cos habrian alcanzado temperaturas de
400-450°C y presiones del orden de 2 kb
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Figura 3: a) Afloramiento de milonita granitica esquistosa de la Loma Marcelo. La orientacion de la foliacién milonitica es N 29° O/62° SO. b) Estructura S/C con
sentido dextral en afloramiento de milonita granitica esquistosa de la Loma Marcelo. ¢) Vista de uno de los asomos de roca calcosilicatica que constituye el aflora-
miento denominado LM-9 (sector centro-occidental de la Loma Marcelo). d) Vista del extremo occidental de LM-9 a lo largo del cual se observa el contacto gra-
nito milonitico-roca calcosilicatica (linea entrecortada) y la presencia de foliacién penetrativa: 1 roca calcosilicatica y 2 granito cataclastico-protomilonitico gris.

(Delpino y Dimieri 1992; Delpino 1993),
condiciones correspondientes a la facies
esquistos verdes. Vetas y vetillas sintecto-
nicas de cuarzo lechoso se disponen con-
cordante y discordantemente con rela-
cién a los planos de foliacién milonitica.

Los primeros fechados isotépicos de las
rocas de basamento de las Sierras Austra-
les fueron realizados por los métodos K-
Ary Rb-8tr. Utilizando nuevas constantes
de decaimiento, Varela ez al. (1990) recal-
cularon las edades obtenidas por Vare-
la y Cingolani (1976) para rocas del area
de los cerros Pan de Azucar y del Co-
rral obteniendo los siguientes resultados:
678 £ 30 Ma para la ignimbrita del Ce-
rro del Corral (Rb-St) y 613 £ 30 Ma para
la andesita del Cerro Pan de Azucar (K-
Ar). Dataciones efectuadas por el méto-
do U-Pb SHRIMP en circones arrojaron

edades de 607,0 + 5,2 Ma para los grani-
tos del Cerro del Corral (MSWD 1,8; Ra-
pela et al. 2003) y de 580,8 £ 7,9 Ma pa-
ra los granitos del Cerro Pan de Azucar
(MSWD 1,3; Tohver ¢# al. 2012). Adicio-
nalmente, Tohver ¢z a/l. (2012) reportaron
una edad Ar-Ar de 581 £ 5 Ma en musco-
vitas de los granitos del Cerro del Corral.
Estas edades ubican en el Neoproterozoi-
co a las rocas igneas aflorantes en el drea
de los cerros Pan de Azucar y del Corral.

La Loma Marcelo

La Loma Marcelo (S 37°55'54” — O 62°
10°27"") es una lomada de escasa expre-
si6n topografica ubicada aproximada-
mente 1000 metros al NNE del Cerro
Pan de Azucar (Fig. 1b y ¢). Tiene una
longitud maxima de 615 metros en di-

recciéon N-Sy de 315 metros en direccion
E-O (Fig. 2). Esta principalmente consti-
tuida por granitos cataclasticos y proto-
miloniticos entre los que intercalan fajas
de milonitas graniticas muy esquistosas
(Fig. 3a).

El pasaje entre las cataclasitas y proto-
milonitas de la Loma Marcelo es transi-
cional, mientras que entre éstas y las mi-
lonitas es bastante abrupto. Las fajas de
milonitas graniticas esquistosas, con es-
pesores aflorantes maximos en torno a
los diez metros, se encuentran menos es-
paciadas en el sector oriental de la loma,
torndndose progresivamente mas espa-
ciadas hacia el oeste, hasta practicamente
desaparecer a lo largo del sector occiden-
tal de la loma (Fig. 2). Es precisamente a
lo largo de este ultimo sector donde aflo-
ran los granitos menos deformados y en



los que mejor se preserva la textura ignea
granuda original de la roca. El rumbo de
la foliacién milonitica en la Loma Marce-
lo varfa entre NO-SE y N-§, con inclina-
ciones comprendidas entre 40° y 90° ha-
cia el SO/O. A lo latgo de los planos de
foliaciéon se observan lineaciones de es-
tiramiento que buzan, en promedio, 52°
en direccién S a SO. Estructuras S/C en
fajas centimétricas (Fig. 3b), junto a otros
indicadores cinemadticos microscopicos
(¢j. porfiroclastos manteados y peces de
mica), indican movimiento oblicuo dex-
tral con caracter inverso. En algunos
afloramientos se observa que la foliacién
milonitica es cortada por un sistema de
diaclasas con disefio rombico.

Los granitos cataclasticos y protomilo-
niticos son rocas de color gris compues-
tas por cuarzo, microclino, oligoclasa,
biotita y muscovita, de grano mediano
a grueso, distinguiéndose una variedad
de grano grueso a muy grueso con me-
nos cuarzo (rocas homologables alos gra-
nitos pegmatiticos de Kilmurray 1968a).
Las milonitas graniticas esquistosas son
rocas constituidas por mosaicos de cris-
tales alargados de cuarzo y escasos pot-
firoclastos de feldespato potasico in-
mersos en una matriz dominantemente
compuesta por muscovita, sericita y clo-
rita. Comunmente se observan porciones
romboidales, lenticulares o acintadas del
protolito granitico englobadas por la ma-
triz milonitica.

En el sector centro-occidental de la Lo-
ma Marcelo afloran saltuariamente ro-
cas calcosiliciticas de reducida extension
(Fig. 3¢). Cincuenta metros hacia el oeste,
en el sector occidental de la loma, asoma
un dnico cuerpo de roca metacarbonati-
ca. Los afloramientos de ambos tipos de
roca son siempre circundados por el gra-
nito cataclastico-protomilonitico (Fig. 2).
Las pobres exposiciones, con contactos
cubiertos por los depésitos cuaternarios,
dificultan el reconocimiento del contacto
entre el granito cataclastico-protomiloni-
tico y la roca calcosilicitica/metacarbo-
natica, el cual es unicamente observable
en LM-9, un cuerpo alargado en direc-
ciéon NO-SE de 10 metros de largo y 5
metros de ancho. En este mismo aflora-
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miento, tanto el granito cataclastico-pro-
tomilonitico como la roca calcosilicatica
presentan foliacion penetrativa con rum-
bo NE-SO e inclinacién subvertical ha-
cia el SE a vertical (Fig. 3d), acomodan-
dose la foliacién de la roca granitica a la
forma lenticular del cuerpo calcosilicati-
co.

Sector centro-occidental: 1os afloramientos de
rocas calcosiliciticas de este sector se dis-
ponen en rosario, alineindose con rum-
bo NNO-SSE a lo largo de 175 mettros,
coincidiendo con el rumbo general de la
foliacion milonitica (Fig. 2). Las rocas
son de color blanco grisaceo, gris verdo-
so o rosado rojizo en respuesta al mineral
calcosilicatico dominante y tienen tama-
fio de grano medio a grueso, hasta 20%
de minerales carbonaticos y silicificacién
en grado variable. El contacto entre el
granito cataclastico-protomilonitico y la
roca calcosilicética es inicamente obset-
vable en el borde occidental de LM-9, el
mayor de los afloramientos calcosilicati-
cos de la Loma Marcelo, y es neto y con-
cordante con la foliacién milonitica (Fig.
3d). Los minerales de la roca granitica se
encuentran a veces reemplazados por una
asociacion mineral fundamentalmente
constituida por granate y cantidades su-
bordinadas de clinopiroxeno. Préximo al
contacto y con caricter subaflorante, se
encontrd una roca de color castafio claro
con textura granuda y estructura bandea-
da, observandose intersticialmente, entre
los cristales de cuarzo y feldespato que la
constituyen, cristales fracturados de gra-
nate de hasta 800 pm de tamafio. En el
interior de las fracturas y rodeando a los
cristales de granate se observan agrega-
dos laminares de biotita cloritizada y cris-
tales anhedrales de zoisita/clinozoisita.
Las rocas calcosiliciticas estin princi-
palmente compuestas por asociaciones
minerales con granate, clinopiroxeno,
wollastonita, escapolita, plagioclasa, ve-
subianita y calcita. Apatita, circon, tita-
nita, minerales del grupo del epidoto y
cuarzo se encuentran en menot cantidad.
En todos los afloramientos del sector
centro-occidental el granate tiene color
rosado rojizo en muestra de mano y cons-
tituye masas centimétricas. Microscopi-

camente fueron reconocidos tres tipos de
granate, denominados 1,2y 3 segtin dife-
rencias de tamafio, forma y propiedades
opticas. El granate tipo 1 fue unicamen-
te identificado en LM-9 (Fig. 2) y consis-
te en cristales subhedrales a euhedrales
con didmetros de hasta 500 um, anisotro-
pia anémala y maclas en forma de reloj
de arena (Fig. 4a). El granate tipo 2 es el
dominante en los afloramientos LM-9, 10
y 13 (Fig. 2), donde forma masas irregu-
lares intensamente fracturadas con mat-
cada anisotropfa anémala (Fig. 4b). Den-
tro de estas masas, y aisladamente en la
matriz carbondtica, se observan algunos
individuos subhedrales de 4 mm de lon-
gitud maxima con zonacién oscilatoria.
Finalmente, el granate tipo 3 es el Gnico
presente en LM-4 (Fig. 2), donde cons-
tituye masas irregulares completamen-
te isotropas apenas fracturadas. En estas
ultimas se observan cristales de clinopi-
roxeno, escapolita y/o plagioclasa, todos
ellos anhedrales y de tamafio milimétri-
co a micrométrico, y oquedades irregula-
res de tamafio variado (< 1 mm) rellenas
por calcita y/o cuarzo dentro de las cuales
se distinguen cristales euhedrales rom-
bododecaédricos de granate con didme-
tros de aproximadamente 100 um (Fig.
4¢). Estos dltimos también pueden ob-
servarse en LM-9, en el interior de oque-
dades con caracteristicas similares a las
de LM-4.

Los cristales de clinopiroxeno son vet-
des, anhedrales a subhedrales y alcanzan
longitudes de hasta 5 mm (Figs. 4d, e y
f). La wollastonita se destaca por su habi-
to prismatico y clivaje perfecto (Fig. 4d),
alcanza longitudes maximas de 1 cm y al-
gunos individuos se encuentran flexura-
dos y presentan extincién ondulosa. La
escapolita y la plagioclasa son mucho me-
nos abundantes que el clinopiroxeno y la
wollastonita, tienen longitudes de hasta
2,5 mm la escapolita y 5 mm la plagio-
clasay fueron petrograficamente identifi-
cados como meionita y bitownita (An,),
respectivamente (Fig. 4¢).

La vesubianita tiene color verde castafio o
marrén en muestra de mano y longitudes
maximas de 1 cm. En LM-9 y LM-13 ex-
hibe habito prismatico radiado (Figs. 4fy
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Figura 4: Sector centro-occidental:a) Cristales subhedrales a euhedrales de granate (Grt) tipo 1 en LM-9 (con analizador). b) Masa fuertemente fracturada
de granate tipo 2 en LM-9 (con analizador). ¢) Oquedad en una masa granatifera (tipo 3) de LM-4 en cuyo interior se observan pequefios cristales euhedrales
rombododecaédricos de granate tipo 3 (con analizador). d) Asociacién granate-clinopiroxeno-wollastonita-calcita (Grt-Cpx-Wo-Cal) en el borde occidental de
LM-9 (con analizador). €) Asociacién clinopiroxeno-escapolita-plagioclasa-calcita (Cpx-Scp-PI-Cal) en LM-4 (con analizador). f) Asociacion granate-clinopi-
roxeno-vesubianita-calcita (Grt-Cpx-Ves-Cal) en el borde suroriental de LM-9 (con analizador). g) Agregado radial de cristales de vesubianita (Ves) asociados a
granate-calcita (Grt-Cal) en LM-13 (con analizador). Sector occidental (LM-6):h) Muestra de mano de la roca metacarbonatica en la que se distinguen cristales de
condrodita (Chn) y espinela (Spl) inmersos en una matriz carbonatica constituida por calcita y dolomita (Cal + Dol). i) Cristal anhedral de condrodita con macla
polisintética (con analizador). j) Cristales de condrodita y espinela parcialmente reemplazados por clinocloro (Clc) y antigorita (Atg) a lo largo de sus bordes de
grano y fracturas (con analizador). k) Cristal de clinocloro reemplazando a condrodita y, a su vez, ambos siendo reemplazados por antigorita (con analizador). 1)
Antigorita segiin condrodita y desarrollo de cristales fibrosos de crisotilo (Ctl) dispuestos perpendicularmente al borde del cristal (con analizador).

@), mientras que en LM-10 constituye ma-  senta color de interferencia gris de primer  negativo y la figura de interferencia pue-
sas centimétricas intensamente fractura-  ordenyamenudo se observanindividuos  de ser tanto unidxica como bidxica, de-
das. Microscopicamente es incolora, pre-  con zonalidad. El signo éptico es siempre  notando en este ultimo caso una intensa



deformacion de la red cristalina. La ve-

subianita de LM-13 se encuentra princi-
palmente asociada a granate-calcita, ha-
biéndose identificado solo unos pocos
cristales relicticos de clinopiroxeno. Por
su parte, la vesubianita de LM-9 esta aso-
ciada a granate-clinopiroxeno-calcita y la
de LM-10 a granate-clinopiroxeno-wo-
llastonita-calcita.

La matriz estd compuesta por cristales de
calcita con textura granobldstica y diame-
tros mayormente comprendidos entre 1
y 2 mm (Fig. 5a). La apatita se encuen-
tra como individuos bien desarrolla-
dos, siendo comunes las secciones basa-
les hexagonales de entre 125y 250 pm de
diametro (LM-9). Los cristales de circon
poseen hébito prismatico, frecuente zo-
nacién oscilatoria y longitudes inferiores
a los 250 pm; algunos individuos de cit-
c6n son anhedrales y se encuentran in-
tensamente metamictizados (LM-9).
Como minerales de retrogradacion fue-
ron identificados titanita, minerales del
grupo del epidoto y calcita. Los cristales
de titanita son frecuentes y se encuentran
dispersos en la matriz carbonatica, son
anhedrales a subhedrales, 2 menudo su-
bredondeados, y tienen longitudes maxi-
mas de 2 mm. El epidoto se encuentra re-
emplazando principalmente a granate vy,
en menor medida, a vesubianita. La cal-
cita reemplaza en grado variable a los mi-
nerales calcosilicaticos y también rellena
fracturas y cavidades. El cuarzo constitu-
ye pequefios mosaicos intersticiales con
textura granoblastica y didmetros maxi-

Metamorfismo y metasomatismo en el skarn Loma Marcelo

Figura 5: a) Algunos de los cristales de
calcita de la matriz de LM-9 estudiados
con platina universal (con analizador). b)

mos en torno a 100 pum (Fig. 4d).

La existencia de orientacién cristalogra-
fica preferencial en LM-9 fue determi-
nada mediante la medicion de la orien-
tacion de los ejes ¢ de cristales de calcita
de la matriz (Fig. 5a) con platina univer-
sal. La proyeccién estereografica isoareal
de los ejes ¢ medidos permitié evidenciar
la distribucion simétrica de los polos pro-
yectados con respecto al marco de refe-
rencia representado por la foliacion del
skarn (plano vertical Smy en la Fig. 5b) y
en la existencia de areas libres de polos.
Enla figura 5b también se indica el senti-
do dextral del cizallamiento determinado
mediante el estudio de las milonitas gra-
niticas de la Loma Marcelo.

Sector occidental: en este sector de la Loma
Marcelo fue identificado un tnico cuet-
po de roca metacarbonatica (LM-6, Fig.
2) compuesto por calcita, dolomita, con-
drodita, espinela, clinocloro, minerales
del grupo de la serpentina, fluorita, cuar-
zo, circéHn y pirofilita. Con relacion a los
cuerpos calcosilicaticos del sector cen-
tro-occidental, la roca expuesta en LM-
6 tiene un mayor contenido de minerales
carbonaticos (hasta 65%) y se encuentra
poco o apenas silicificada.

La calcita y dolomita poseen textura gra-
noblastica y los cristales individuales tie-
nen longitudes maximas de entre 1 y 2
mm. En esta matriz carbonatica se ha-
llan inmersos los cristales de condrodi-
ta y espinela (Fig. 4h). La condrodita es
de color amarillo palido a amarillo ana-
ranjado y anhedral, tiene hasta 8 mm de

Diagrama de densidad de polos de ejes ¢
de cristales de calcita de LM-9. La pro-
yeccién del diagrama es perpendicular
al plano de foliacién S_ (N 37° E/86°
NO); las flechas negras indican el sen-
tido del cizallamiento. Las lineas entre-
cortadas conectan las crestas de los con-
tornos de densidad de polos mostrando
el patrén de orientacién cristalografica
preferencial.

longitud maxima, presenta fluorescencia
anaranjada con luz UV de onda corta y
en seccion delgada es Opticamente simi-
lar a los minerales del grupo del olivino,
de los cuales se distingue por la presencia
de maclas de contacto simple o polisinté-
tica (Fig. 41). Por su parte, la espinela es de
color gris azulado, subhedral a euhedral
y alcanza diametros de hasta 3 mm. Con
frecuencia, los cristales de condrodita y
espinela se encuentran incipientemente
reemplazados a clinocloro y antigorita a
lo largo de sus bordes y fracturas (Figs. 4
y k). La fluorita y el cuarzo poseen caric-
ter intersticial, presentandose la fluorita a
lolargo delos bordes de grano de los cris-
tales de condrodita, espinela y clinocloro
y el cuarzo entre los carbonatos de la ma-
triz. En esta altima también fueron reco-
nocidos cristales subredondeados de cir-
c6n con longitudes maximas en torno a
100 um.

La serpentinizacion y carbonatacién son
los tipos de alteracién dominantes en
LM-06, siendo ambos selectivos y de in-
tensidad variable. En algunos sectores
del afloramiento la roca adquiere color
gris oscuro debido a la intensa serpen-
tinizacién. La antigorita aparece como
agregados microcristalinos (Fig. 41) y es
frecuentemente acompafiada por crista-
les escamosos de pirofilita. El crisotilo se
dispone perpendicularmente a los bor-
des de grano de los cristales alterados de
condrodita y espinela, rodedndolos a ve-
ces por completo (Fig. 41), y en el interior
de vetillas de hasta 2 mm de ancho que
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CUADRO 1: Valores de analisis por microsonda electrénica de cristales de granate
del sector centro-occidental de la Loma Marcelo.

Andlisis de granate por microsonda electronica

LM-4
Tipo 3
Sio, 3919 3996 38,94 3936 40,00 40,38 40,55 4047
TiO, 0,72 0,45 0,15 0,11 0,07 0,16 0,00 0,00
ALO, 1675 18,83 21,05 21,70 2179 2191 22,65 2259
Cr,0, 0,00 0,04 0,00 0,00 0,07 0,01 0,00 0,00
Fe,0,* 4,32 2,07 2,44 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe0* 2,84 2,27 0,00 0,89 1,02 0,92 0,28 0,02
Mn0 0,04 0,05 0,05 0,05 0,13 0,06 0,06 0,01
NiO 0,03 0,01 0,05 0,06 0,00 0,05 0,00 0,03
Mg0 0,12 0,13 0,14 0,01 0,03 0,00 0,02 0,03
ca0 3477 3590 3663 3648 358 3592 3622 36,11
Na,0 0,06 0,00 0,04 0,05 0,03 0,01 0,00 0,00
K,0 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
P,05 0,24 0,20 0,33 0,40 0,24 0,37 0,19 0,24
F 0,00 0,00 0,78 0,13 0,01 0,01 0,01 0,00
cl 0,01 0,00 0,01 0,01 0,08 0,10 0,14 0,14
Total 99,10 99,92 10061 9965 99,30 99,90 100,12 99,64
SiV 3,08 3,06 2,97 2,98 3,03 3,03 3,03 3,03
pu 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02
AV 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 310 3,07 299 3,01 3,05 3,05 3,04 3,05
ALV 1,55 1,70 1,89 1,94 1,94 1,94 1,99 1,99
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fed 026 0,12 015 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Ti 0,04 0,03 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
Mg 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe2+ 019 015 0,00 0,06 0,06 0,06 0,02 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 293 2,95 299 296 2,90 2,89 2,90 2,90
Na+K 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Suma 499 4,96 507 5,00 4,92 4,90 4,91 4,89
Total 809 8,03 806 8,01 7,97 7,95 7,95 7,94
Grs 79,34 88,07 92,19 96,86 9722 9791 99,18 99,82
Adr 1414 6,54 719 1,16 0,00 0,00 0,00 0,00
Prp+Alm+Sps+Uv 6,52 5,39 062 1,98 2,78 2,09 0,82 0,18
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

* Calculado segtin Droop (1987). Grs, grosularia; Adr, andradita; Prp, piropo; Alm, almandino; Sps, espe-

sartina; Uv, uvarovita.

atraviesan la roca en LM-0, disponiéndo-
se perpendicularmente a las paredes de la
fractura junto a carbonatos y antigorita.
La carbonatacién se manifiesta como re-
emplazos a lo largo de los bordes y en el
interior de los cristales de condrodita.

ANALISIS POR
MICROSONDA
ELECTRONICA

Se analizaron cristales de granate, clino-
piroxeno y vesubianita del sector centro-
occidental (LM-4 y LM-9) y cristales de

condrodita del sector occidental (LM-0).
En la figura 6 se muestran los triangulos
composicionales correspondientes a gra-
nates y clinopiroxenos y en los cuadros
1y 2 algunos analisis de estos minerales
junto a las proporciones moleculares de
sus respectivos componentes finales. En
el cuadro 3 se muestran algunos analisis
de vesubianita y condrodita. En las po-
siciones tetraédricas de granate, clinopi-
roxeno y vesubianita fueron asignadas
pequefias cantidades de Al y P en reem-
plazo de Si.

En LM-9 fueron analizados los granates
tipo 1y 2. El granate tipo 1 consiste ma-
yormente en grosularia andraditica (Gro-
sularia__ ., ,, o, Andradita, ., ., Piropo
+ Almandino + Espesartina + Uvarovi-
ta 5,) ¥ €l granate tipo 2 es principal-

0,34-9,9
mente grosularitico (Grosularia, . oo c...
Andradita,  ,,, Piropo + Almandino +
Espesartina + Uvarovita, ., ,.,). Bl gra-
nate de LM-4 (tipo 3) es practicamente
grosularia pura (Grosularia, ,, .0 o, An-
dradita, , Piropo + Almandino + Es-
pesartina + Uvarovita . .. ). Bl piroxe-
no es didpsido-hedenbergita en LM-9
(Diop Sld042,81747,17% Hedenbergltasz,39756,66%
Johannsenita , .. ) vy didpsido heden-
bergitico en LM-4 (Didpsido
Hedenbergita
5,71%)'

Ta vesubianita identificada en el sector

67,90-81,25%

17,88-31,34% Johannsemtao)“_

centro-occidental presenta, en todos los
casos, signo Optico negativo, indican-
do que se trata de “vesubianitas norma-
les” carentes de boro (Groat ez al. 1992).
El contenido promedio de CaO es de
35,55% y el de Fe,O, y MgO es de 4,61%
y 1,34%, respectivamente (XMg = 0,36);
el contenido de F alcanza a 2,52% (X
= 0,28 en promedio). La condrodita de
LM-6 presenta contenidos promedios
de 56,79% de MgO'y 0,61% de FeO (X,
=0,99) y un contenido maximo de F de
9,39% (X, = 0,75 en promedio).

GEOQUIMICA DE
ISOTOPOS ESTABLES

Con el objeto de aportar datos sobre el ori-
gen delas rocas calcosilicaticas y metacar-
bonaticas de la Loma Marcelo se efectua-
ron determinaciones de isétopos estables



de Cy O en concentrados de carbonatos
procedentes de los sectores centro-occi-
dental (LM-9: calcita) y occidental (LM-6:
calcita y dolomita). Los resultados anali-
ticos son graficados en la figura 7 y lista-
dos en el cuadro 4. Los valores de 8"°C
varfan entre -2,59%o y -3,18%o0, mientras
que los de 8O oscilan entre +8,59%o y
+13,62%o0. Los datos analiticos obteni-
dos muestran una estrecha variabilidad
de 8“C y se ubican dentro del intervalo
de valores isotopicos definido por Deines
(1989) para carbonatitas (8°C = -2/-8%o0 y
810 = +5/+25%).

DISCUSION Y
CONSIDERACIONES
FINALES

Las rocas calcosilicaticas de la Loma Mar-
celo fueron caracterizadas como skarn
desde los primeros estudios realizados
por Kilmurray (1968a), quien identificd
un cuerpo de forma irregular (LM-9, Fig.
2), ligeramente alargado en sentido NO-
SE, de escasas dimensiones y que sobresa-
lia “a manera de dique” de los sedimentos
cuaternarios que lo circundaban. Este au-
tor concluy6 que las asociaciones minera-
les observadas correspondian a facies de
hornfels albiticoepidéticos-hornblendife-
ros y piroxénicos. Con posterioridad, de
Barrio et al. (2008), coincidiendo con Kil-
murray (1968a), identificaron las asocia-
ciones calcosiliciticas como pertenecien-
tes a un skarn el cual caracterizaron como
de tipo calcico. Sin embargo, el hallazgo
de minerales magnésicos (dolomita, con-
drodita, espinela) en las rocas metacarbo-
naticas del sector occidental de la Loma
Marcelo (LM-6, Fig. 2), pone de manifies-
to el caracter magnesiano del skarn en es-
te sector. Lanfranchini ez /. (2011) obser-
varon también la morfologia elongada del
mayor de los afloramientos de skarn (LM-
9) indicada por Kilmurray (1968a) y sefia-
laron la existencia de paragénesis minera-
les, textura consertal relictica y circones
con zonalidad de posible origen carbona-
titico.

En el sector centro-occidental de la Lo-
ma Marcelo se reconocieron asociacio-
nes de minerales calcosilicaticos cuya re-
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Prp+Alm+Sps+Uv

Granate:
Q Tipo 1
O Tipo 2} LM-9
¢ Tipo3 LM-4

Figura 6: Composicion
de granates y clinopi-
roxenos del skarn Loma
Marcelo expresada en
proporciones molecula-

Grs Adr res de grosularia (Grs),
andradita (Adr) y piropo
Jhn Clinopiroxeno: + almandino + espesar-
A LM-4 tina + uvarovita (Prp +
O LM-9 Alm + Sps + Uv) para
granates y en propot-
ciones moleculares de
dioépsido (Di), hedenber-
. N gita (Hd) y johannsenita
n) para clinopiroxe-
. NI+ (I
Di Hd nos.
L e e I I S
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Figura 7: Diagrama 8O vs. 8"C en el que son graficados los resultados isot6picos del skarn Loma
Marcelo presentados en el cuadro 4 (los asteriscos corresponden a los analisis de calcita y la cruz al de

dolomita). En el grifico puede apreciarse un importante empobrecimiento en C y'®O de los resultados

obtenidos en relacion a valores frecuentes en calizas marinas (Bowman 1998) y su ubicaciéon dentro del
campo de las carbonatitas definido por Deines (1989). El campo de la calcita ignea corresponde a calcita
en equilibrio con carbono magmitico normal (8"°C = -5 a -8%.) y con valores medidos de 8O de los
intrusivos adyacentes a numerosos skarns (Bowman 1998).

lacién espacial y temporal no ha podido
ser determinada con exactitud debido a la
deformacién sobreimpresa y a la discon-
tinuidad de los afloramientos. A pesar de
ello, la intensa deformacion evidenciada
en los granates tipo 1y 2 y la ausencia de
rasgos deformacionales en el granate ti-
po 3 permitirian calificarlos como pretec-
ténicos y postectonico, respectivamente,
con relacion a la deformacién y metamor-
fismo neopaleozoicos, en cuyo caso la for-
macion del granate tipo 3 estarfa vincula-
da a procesos de recristalizacion estatica
tardia. Asimismo, las variaciones compo-

sicionales determinadas por microsonda
electrénica en los granates del skarn Lo-
ma Marcelo sugeririan cambios en la na-
turaleza de los fluidos, /O, fCO, y/o tem-
peratura, tal como sefialaran Nakano ez
al. (1989) en granates del skarn de la Mina
Chichibu (Japén).

Lawollastonita y la vesubianita se encuen-
tran presentes en la mayoria de los aflo-
ramientos de skarn del sector centro-oc-
cidental, siendo destacables los elevados
contenidos de F detectados en la vesu-
bianita de LM-9 (2,00% F en promedio).
Diversos autores consideran que para la
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CUADRO 2: Valores de analisis por microsonda electrénica de cristales de clino-
piroxeno del sector centro-occidental de la Loma Marcelo.

Analisis de clinopiroxeno por microsonda electronica

Si0, 53,71 53,47 54,37 54,65 52,43 50,78 51,22 50,39
Ti0, 0,02 0,02 0,02 0,01 0,05 0,25 on 0,06
Al,0, 0,31 0,30 0,62 0,19 0,10 1,97 1,44 1,04
Cr,0, 0,02 0,00 0,00 0,00 0,03 0,01 0,06 0,03
Fe,0,* 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe0* 9,84 8,76 6,84 5,69 15,78 15,57 16,44 16,75
MnO 0,24 0,22 0,13 0,27 0,15 0,22 0,21 0,15
Ni0 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 0,00 0,02
MgO0 11,96 12,64 13,71 14,51 7,96 748 727 710
Ca0 23,80 241 24,32 24,54 23,22 22,75 22,91 23,57
Na,0 0,07 0,07 0,08 0,09 0,18 0,22 0,15 0,10
K,0 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
P,0, 0,19 0,12 0,17 0,19 0,14 0,27 0,23 0,01
F 0,00 0,10 0,07 on 0,08 0,02 0,13 0,00
Cl 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00
Total 100,17 99,82 100,36 100,28 100,42 99,58 100,20 99,22
SiV 2,01 2,00 2,01 2,01 2,02 1,97 1,98 1,98
pv 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
ALV 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 2,02 2,00 2,02 2,02 2,02 1,98 1,99 1,98
AV 0,01 0,01 0,03 0,01 0,00 0,09 0,07 0,05
Cr 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
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Mg 0,67 0,71 0,75 0,80 0,46 0,43 0,42 0,42
Fez 0,31 0,27 0,21 0,18 0,51 0,50 0,53 0,55
Mn 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,95 0,97 0,96 0,97 0,96 0,94 0,95 0,99
Na+K 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Suma 1,96 1,98 1,96 1,98 1,95 2,00 1,99 2,03
Total 3,98 3,98 3,98 4,00 3,97 3,98 3,98 4,01
Di 6790 71,50 7780 81,25 47,09 45,78 43,77 42,81
Hd 31,34 27,80 21,77 17,88 52,39 53,44 55,53 56,66
Jhn 0,76 0,70 0,43 0,87 0,52 0,78 0,70 0,53
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

* Calculado segin Droop (1987). Di, diépsido; Hd, hedenbergita; Jhn, johannsenita.

formacion de estos minerales en rocas cal-
cosilicaticas se requiere de fluidos esen-
cialmente acuosos (Trommsdorff 1968;
Hochella ez a/. 1982; Rice 1983; Valley et al.
1985). La abundancia de F de los fluidos
vinculados a la génesis del skarn Loma
Matcelo no solo se ve reflejada en la com-
posicion de la vesubianita del sector cen-
tro-occidental sino también en los altos
tenores de este elemento constatados enla

condrodita del sector occidental (8,80%
F en promedio), asi como en la presencia
de fluorita intersticial en este mismo sec-
tor. Rice (1980) y Piazolo y Markl (1999)
sefialaron que los minerales del grupo de
la humita pueden formarse en carbonatos
impuros metamorfizados durante el me-
tasomatismo, implicando la introduccién
de Fyla reaccién con los silicatos preexis-
tentes. Adicionalmente, la formacion de

grosularia casi pura reflejada en el gra-
nate tipo 3 podtia estar relacionada con
la presencia de F en el sistema, elemento
que puede incrementar sustancialmente la
movilidad del Al en los fluidos hidroter-
males mediante la formacién de comple-
jos fluorurados (Tagirov ez al. 2002a y b).
Con relacién al origen del protolito cat-
bonatico del skarn L.oma Marcelo, las dos
alternativas postuladas contemplan que
podria tratarse de carbonatos sedimen-
tarios procedentes del basamento pre-
cambrico o de carbonatitas intruidas en
las rocas graniticas. En este sentido, ca-
be sefialar que el contexto petrotecténi-
co regional fue favorable para la genera-
cién de magmatismo carbonatitico, dada
la existencia de rocas igneas alcalinas y pe-
ralcalinas (Suite Cochenleufi) asociadas a
movimientos extensionales generados en
el marco de la tectonica Pan Gondwani-
ca (650-500 Ma, Veevers 2007). Sin em-
bargo, a menudo resulta dificil distinguir
metacarbonatitas de metacalizas ya que la
deformacién y metamorfismo promue-
ven el desarrollo de texturas y estructu-
ras idénticas tanto en carbonatitas como
en calizas (Batker 1993). No obstante, las
metacarbonatitas frecuentemente conser-
van asociaciones minerales tfpicamente
igneas (Barker 1989; Le Bas ¢# a/. 2002),
incluso después de eventos metamoérficos
de alta temperatura acompafiados por cit-
culacién de fluidos hidrotermales, como
fuera evidenciado por Casillas ez a/. (2011)
en las carbonatitas metasomatizadas del
Complejo Basal de Fuerteventura (Islas
Canarias).

En el skarn LLoma Matcelo no se identifi-
6 hasta el momento la presencia de mi-
nerales tipicamente carbonatiticos, como
set pirocloro y/o perovskita, ni se consta-
t6 apatita en cantidades importantes. Sin
embargo, la ausencia o presencia de cier-
tos minerales no siempre es un buen crite-
rio a la hora de distinguir metacarbonati-
tas de metacalizas dado que, por ejemplo,
no todas las catbonatitas presentan piro-
cloro (Chakhmouradian y Mitchell 1997)
y la perovskita ha sido citada en algunas
metacalizas (Cressey 19806). En contrapo-
sicion, en el skarn Loma Marcelo si fueron
identificados escapolita, plagioclasa calci-



cay espinela, minerales que generalmente
son certeros indicadores del origen sedi-
mentario del protolito (Le Bas ez al. 2002).
Estos minerales son indicativos de rocas
ricas en Al, elemento poco abundante en
carbonatitas (1,17% Al O, en promedio,
Woolley y Kempe 1989) pero comun en
carbonatos sedimentarios impuros.

Por otra parte, metacarbonatos sedimen-
tarios fuertemente deformados pueden
ser facilmente confundidos con intrusio-
nes carbonatiticas lineares y alargadas. Es
asi que la distribucién en rosario de los
afloramientos de skarn del sector centro-
occidental de la Loma Marcelo, la forma
alargada “a modo de dique” de LM-9 y la
existencia de orientacién cristalografica
preferencial constatada en cristales de cal-
cita de la matriz del skarn, permiten atri-
buir estos rasgos al mismo campo de es-
fuerzos responsable de la milonitizacién
de las rocas igneas del drea de los cerros
Pan de Azucar y del Corral. Del mismo
modo, la textura caracterizada como con-
sertal por Lanfranchini e a/. (2011) es re-
interpretada en el presente trabajo como
resultante de la actuacion de procesos de
recristalizacion dinamica de los bordes de
grano.

Enlo que a la geoquimica de is6topos es-
tables respecta, la composicion isotdpica
de C y O determinada sobtre concentra-
dos de minerales carbonaticos del skarn
Loma Marcelo muestra un importante
empobrecimiento en C y O respecto
de los valores frecuentes en calizas y los
marmoles derivados de éstas. Si bien los
resultados presentados en el cuadro 4 se
encuentran dentro del campo definido
por Deines (1989) para carbonatitas (Fig.
7), valores similares también pueden ha-
llarse en skarns derivados de protolitos
catboniticos sedimentarios o metasedi-
mentarios en los que se hayan producido
vatiaciones en las condiciones fisicas del
medio, reacciones de descarbonatacion,
mezcla de fluidos y/o interacciones flui-
do-roca (Bowman 1998; Baumgartner y
Valley 2001). Los valotes de 8"°C del skarn
Loma Marcelo, en coincidencia con los
de muchos otros skarns, son compatibles
con el rango de valores aceptados para ca-
racterizar el carbono en magmas silicata-
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CUADRO 3: Valores de analisis por microsonda electrénica de cristales de vesu-
bianita y condrodita de la Loma Marcelo.

Analisis de vesubianita

por microsonda electronica®

Andlisis de condrodita
por microsonda electronica

% LM-9 LM-6
en peso Vi V2 V3 V4 C2 C3 C4
Sio, 3750 3527 35,58 34,37 33,91 33,54
Tio, 0,31 0,35 3,75 2,80 0,14 0,08 0,01 0,20
AL0, 17,85 17,85 14,81 16,88 b.l.d. b.l.d. b.ld. 0,00
Cr,0, 0,01 bld. 0,06 0,03 0,02 b.l.d. b.ld. 0,01
Fe,0, 4,61 4,66 5,11 4,44 - - - -
Fe0 - - - - 0,63 0,63 0,60 0,60
Mn0 0,05 0,12 0,05 0,04 0,13 0,12 0,09 0,12
NiO 0,04 0,03 bld.  bld b.ld. 0,00 0,01 0,01
Mg0 1,40 1,42 1,66 1,27 5703 56,52 56,68 56,40
Ca0 3561 3558 3512 3534 0,06 0,05 0,08 0,07
Na,0 0,00 0,00 0,05 0,05 b.ld. 0,01 b.ld. b.l.d.
K,0 0,01 0,00 0,01 b.l.d. 0,01 b.l.d. 0,01 b.l.d.
P,0s 0,04 0,04 0,02 0,04 b.l.d. b.l.d. 0,01 0,00
H,0** 2,22 2,24 2,35 2,35 1,51 1,77 1,20 1,15
F 1,94 1,93 1,39 1,46 8,49 7,95 9,39 9,30
cl 0,18 0,19 0,37 0,41 b.ld. b.l.d. 0,00 0,02
Total 101,28 101,92 100,03 100,68 101,40 101,50 102,00 101,42

Cationes por unidad de férmula Cationes por unidad de féormula

sobre la base de 78 aniones sobre la base de 10 aniones

(0, OH, F, Cly (0, OH, F, CI)
Siv 1742 17,53 17,04 16,99
pw 0,02 0,02 0,01 0,01 - - - -
AIY 0,56 0,45 095 1,00 - - - -
Suma 18,00 18,00 18,00 18,00 1,81 1,86 1,82 1,81
Ti 0,11 0,12 1,36 1,01 0,01 0,00 0,00 0,01
AV 9,34 9,38 748 8,50 - - - -
Cr 0,00 - 0,02 0,01 0,00 - - 0,00
Fes* 1,63 1,64 1,86 1,59 - - - -
Fe2+ - - - - 0,03 0,03 0,03 0,03
Mn 0,02 0,05 0,02 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01
Ni 0,02 0,01 - - - 0,00 0,00 0,00
Mg 098 0,99 1,20 091 4,60 4,56 4,52 4,53
Ca 1796 17,82 18,18 18,08 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,00 0,00 0,05 0,04 - 0,00 - -
K 0,01 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00 -
Suma 30,08 30,02 30,17 30,15 4,65 4,60 4,56 4,58
Total 48,08 48,02 48,17 48,15 6,45 6,46 6,38 6,38
OH 6,96 7,00 757 748 0,55 0,64 0,43 0,41
F 2,89 2,86 2,13 2,20 1,45 1,36 1,57 1,58
cl 0,14 0,15 030 0,33 - - 0,00 0,00
Total 10,00 10,00 10,00 10,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Xug 038 0,38 039 0,36 0,99 0,99 0,99 0,99
X: 029 0,29 022 0,23 0,73 0,68 0,79 0,79

* La totalidad del Fe es asumido como Fe®*.

** Calculado. b.l.d., bajo el limite de deteccién; Xy = Mg/(Fe+Mg); X, = F/(OH+F).

dos y grafican cerca del campo igneo de
la figura 7, sugiriendo que los fluidos me-
tasomaticos actuantes fueron de naturale-
za principalmente magmatica. Adicional-

mente, los similares valores de 8°Cy 8O
en los minerales carboniticos de las ro-
cas calcosilicaticas y metacarbondticas de
la Loma Matcelo traslucen una evolucién
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CUADRO 4: Resultados de analisis de isétopos estables en concentrados de mine-

rales carbonaticos de la Loma Marcelo.

Andlisis de is6topos estables en carbonatos

Ubicacion Muestra Mineral
11414a Calcita
LM-6 Dolomita
11414b Calcita
11415a Calcita
LM-9 11415b
19177a

isotdpica conjunta.

El contexto geoldgico regional y local y el
estudio del skarn Loma Marcelo permiti-
rian sugerir la existencia de al menos dos
eventos metasomaticos sobreimpuestos.
El primero de estos eventos estarfa rela-
cionado a la intrusién del granito neopro-
terozoico tipo S que engloba a los cuerpos
de skarn y el segundo a la deformaciéon y
metamorfismo neopaleozoicos. A este
respecto, Grecco ¢t al. (2000) concluyeron
que la milonitizacién del basamento ha-
bria favorecido la movilizacion de todos
los elementos mayoritarios y trazas, inclu-
yendo las tierras raras. Estos autores sugi-
rieron que la pérdida de componentes ob-
servada en las rocas igneo-metamorficas
del 4rea de los cerros Pan de Azicar y del
Corral estuvo asociada 2 una disminucion
importante del contenido de agua de las
rocas, la cual pudo haber sido exudada de
las fajas miloniticas, presentindose como
un medio propicio para el transporte de
componentes fuera del sistema. Otro po-
sible metasomatismo podtia estar vincu-
lado al magmatismo cambrico alcalino de
las Sierras Australes y los procesos hidro-
termales conexos. Los granitos de la Es-
tancia Agua Blanca y del Cerro Colorado
presentan fluorita como mineral acceso-
rio comun y contenido promedio de F en
roca total de 1,37% y 0,82%, respectiva-
mente (Grecco y Gregori 1993). Los ele-
vados contenidos de F en estos granitos
cambricos tipo A, o algun otro no aflo-
rante, permitirfan asociar a ellos el origen
del F del skarn Loma Marcelo, ya sea que
el F haya sido aportado durante procesos
hidrotermales postmagmiticos o remo-
vilizado durante la deformaciéon y meta-
motfismo neopaleozoicos. La actividad
del F y de otros agentes complejantes po-

813GV-PDB (%o) 818Ov-smow (%o)
-2,77 12,12
-2,59 13,62
-2,68 11,53
-2,93 9,06
-3,18 8,59
-2,67 9,84

dria también ayudar a explicar la extre-
ma movilidad de elementos sefialada por
Grecco ¢t al. (2000) durante la milonitiza-
cién del basamento de las Sierras Austra-
les.

Las relaciones originales entre las distin-
tas rocas de basamento de las Sierras Aus-
trales cominmente son dificiles de preci-
sar en el campo debido al metamorfismo
sobreimpreso, la existencia de una exten-
sa cobertura cuaternaria y la escasez y dis-
continuidad de los afloramientos. Es por
estas dificultades que poco se sabe hasta
el momento de las rocas de caja de los gra-
nitos del basamento de las Sierras Austra-
les. Sin embargo, el skarn Loma Marce-
lo constituiria una evidencia indirecta de
la presencia en profundidad de rocas car-
bonaticas de posible origen sedimentario.
Estas rocas habrian sido incorporadas du-
rante el emplazamiento del granito neo-
proterozoico que engloba los cuerpos de
skarn y metasomatizadas en primera ins-
tancia por los fluidos derivados de éste y
postetiormente por fluidos metamorfi-
cos asociados a la milonitizacion del basa-
mento. La introduccién metasomatica de
componentes quimicos al sistema carbo-
natado fue responsable de la generacién
de una zona calcica (sector centro-occi-
dental) y otra magnesiana (sector occiden-
tal) en funcién de la distinta composicién
de los protolitos carbonaticos. Asimismo,
la presencia de minerales con elevados
contenidos de F (vesubianita, condrodi-
ta, fluorita) evidencia la incidencia de este
elemento durante el metasomatismo.

En sintesis, el skarn L.oma Marcelo refle-
ja el accionar de fluidos de diferente ori-
gen vinculados a procesos geoldgicos
y geoquimicos de distinta naturaleza y
edad. Este hecho se vio favorecido por la
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presencia de rocas carbonaticas altamen-
te reactivas, posibilitando observar en el
skarn resultante la compleja historia geo-
légica del basamento igneo-metamérfico
de las Sierras Australes de Buenos Aires.
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