Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 71 (4): 585 - 597 (2014)

PRIMEROS REGISTROS DEL “EVENTO LOMAGUNDI-
JATULI” EN MARMOLES PALEOPROTEROZOICOS DEL
BASAMENTO DE LAS SIERRAS SEPTENTRIONALES DE
LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES, CRATON DEL RiO
DE LA PLATA

Maria Florencia LAJOINIE "2, Mabel. E. LANFRANCHINI"?, Ricardo O. ETCHEVERRY "2, Clemente RECIO*

! Instituto de Recursos Minerales, Facultad de Ciencias Naturales, Universidad Nacional de La Plata, La Plata. E-mail: florencialajo@hotmail.com

2 Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
* Comision de Investigaciones Cientificas de la provincia de Buenos Aires-CICBA.
* Servicio General de Is6topos Estables de 1a Universidad de Salamanca, Salamanca.

RESUMEN

Sélo dos marmoles han sido identificados en el basamento de las Sierras Septentrionales; uno de ellos, el de San Miguel, es
considerado en este trabajo. El mismo esta alojado en un gneiss granatifero-biotitico intruido por cuerpos igneos de ~2100 Ma.
Presenta color blanquecino y tamafio de grano grueso; la asociacion mineral calcita+diépsido+cuarzo indica un grado meta-
morfico en facies anfibolita alta. Analisis quimicos revelan valores de CaO mayores al 50 % y menores al 1 % de MgO. La intru-
sion de filones, compuestos por cuarzo + plagioclasa + feldespato potasico, generd la formacion de un skarn de wollastonita,
vesubianita, grosularia y diépsido. Determinaciones de 8"°C y 8"*O en cristales de calcita del marmol develaron importantes
anomalias positivas y un descenso de + 5,42 a + 4,26 %o en 8"°C y de + 17,12 a + 13,84 %o en 5O, desde el nicleo del marmol
hacia el contacto con los filones. Dicha variacion se explica por la cristalizacion de calcosilicatos a través de reacciones de des-
volatilizacién durante los procesos metamotficos y metasomiéticos. Los valotes de 8'*0 de dos poblaciones de didpsido, distal
y proximal al contacto con los filones, fueron utilizados conjuntamente con los de 8"*O de calcita (en asociacién paragenética)
estableciendo dos pates geotermométricos calcita-didpsido: distal y proximal, obteniéndose temperaturas de 716 °C (proceso
metamorfico) y 451 °C (proceso metasomatico), respectivamente. La concordancia de las caracteristicas geoldgicas e isotopicas
con aquellas registradas en carbonatos paleoproterozoicos, a nivel mundial, y la edad estimada para el protolito del marmol de

San Miguel, indican que éste habrfa sido un carbonato marino depositado durante el “evento Lomagundi-Jatuli”.
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ABSTRACT

First records of the “Lomagundi-Jatuli carbon isotope Event” in Paleoproterozoic marble of the basement of the Sierras Septentrionales in the

Buenos Aires province, Rio de la Plata Craton

The marble from the San Miguel area represents one of the two marblesidentified in the basement of the Sierras Septentrionales.
It is placed in a garnet-biotite gneiss which is intruded by igneous bodies of ~2100 Ma. These rocks are whitish with a coarse-
grain size; the calcite + diopside + quartz mineral association indicates a high-amphibolite metamorphic facies grade.
Chemical analyses indicate CaO values higher than 50 % and lower than 1 % of MgO. The intrusion of thin interbedded
granitic bodies composed of quartz + plagioclase + potassic feldspar generated the formation of a wollastonite-vesuvianite-
grossular-diopside skarn. Determinations of 8"°C and 8O in calcite crystals from the marble revealed important positive
anomalies with a decrease pattern of + 5.89 to + 4.26 %o in 8"°C and of + 17.85 to + 13.84 %o in 8O, towards the contact
with the granitic bodies. These fluctuations are caused by the crystallization of calc-silicates due to desvolatilization reactions
during metamorphic and metasomatic processes. 8O values obtained from two diopside populations, proximal and distal
to the contact marble-granitic bodies, were used together with 8O contents of calcite (in paragenetic association) in ordet to
determine two geothermometric pairs (calcite-diopside): distal and proximal, which allowed to establish temperatures of 716
°C (metamorphic process) and 451 °C (metasomatic process). The concordance of the geological and isotopic characteristics of
the marble of San Miguel with those of the worldwide records of Paleoproterozoic carbonates, together with the estimated age

of the protolith indicate that this protolith was a marine carbonate deposited during the “Lomagundi-Jatuli Event”.
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INTRODUCCION

Los primeros estudios de is6topos esta-
bles realizados en carbonatos marinos
del Grupo Lomagundi en Zimbawe, de-
positados entre los 2.400 y los 2.000 Ma
aproximadamente, develaron una impor-
tante anomalia positiva en los valores de
8BC (Schidlowski ez al. 1975 y 1976). Di-
cha anomalia, denominada “evento Lo-
magundi-Jatuli” (Karhu y Holland 1996),
fue registrada postetiormente en otros
carbonatos también de edad paleoprote-
rozoica, bien preservados o inclusive con
procesos de metamorfismo sobreimpues-
tos. Importantes avances en el estudio de
este evento fueron realizados en el escu-
do de Fennoscandia (Noruega, Finlan-
dia y Suecia) por Baker y Fallick (1989),
Karhu (1993) y en Norte América por
Schidlowski ez al. (1983), Mirota y Vei-
zer (1994) y Bekker ef al. (2003 y 2000).
Otros afloramientos investigados (Fig. 1)
corresponden a aquellos situados en los
Cratones de Kapvaal y Sudafrica, Africa
(Schidlowski ez al. 1976, Gauthier-Lafaye
y Weber 1989, Master ¢f al. 1990, Buick ez
al. 1998 y 2003, Bekker ef al. 2001, Schré-
der ez al. 2008); en el Cratén de San Fran-
cisco, Brasil (Bekker ez a/. 2003, Mahes-
hwari ez al. 2010); en el Cratén de Aravalli,
India (Maheshwari ez al. 1999, 2002 y
2010) y en el Cratén de Pilbara y Yilgarn,
Australia (Lindsay y Brasier 2002) . Tipi-
camente estos carbonatos poseen valores
de 8"0O cercanos a + 20%o (Melezhik ez
al. 2005) y de 8"C > 0 %o hasta incluso
valores de + 28 %o (Grupo Lomagundi,
Melezhik et al. 2005). Si bien el inicio y
duracién del evento sigue siendo tema
de investigacion, la recopilacién de los
estudios estratigraficos y quimio-estrati-
graficos indican que el mismo comenzd
antes de los 2.200 Ma, poco tiempo des-
pués de la glaciacion Huroniana ~2.450-
2.220 Ma (Young et al. 2001) y finalizé a
los 2.110-2.060 Ma (Bekker e¢# al. 2008),
extendiéndose por mas de 300 Ma (Kar-
hu y Holland 1996, Melezhik ez /. 2005 y
2007). Durante este perfodo se identifi-
c6 un incremento en la produccién de C
organico, que luego fue liberado y oxida-
do enlos océanos y en la atmosfera. Esto

aument6 los niveles de O de la atmosfera
generando importantes modificaciones
tanto en el ambiente como en los proce-
sos biolégicos (Karhu y Holland 1996).
De esta forma los estudios de caracteriza-
ci6én y de distribucion espacial y temporal
de los carbonatos depositados durante el
“evento Lomagundi-Jatuli” siguen sien-
do una herramienta fundamental para el
entendimiento de los procesos que gene-
raron una de las modificaciones mas im-
portantes en el ciclo del C a nivel mundial
durante el Paleoproterozoico.
Recientemente esta anomalia fue treco-
nocida por Maheshwari ¢f a/. (2010) en
el terreno Piedra Alta, Cratén del Rio
de la Plata (Figs. 2a, b). Estos carbona-
tos predominantemente dolomiticos, se
encuentran ubicados en el cinturén San
José (Bossi ez al. 1993y 1998, Bossi y Cin-
golani 2009) como parte de la sucesion
sedimentaria que corresponde a la For-
macién Paso Severino. Dicha unidad se
encuentra intruida por cuerpos grano-
dioriticos datados en 2.074 £+ 6 Ma (Hart-
mann ¢z al. 2002a). Estas rocas carbonati-
cas registran un amplio rango de valores
de 3"°C que van de -5 %o a + 11,6 %o. Si
bien los valores positivos de 8”C son ti-
picos de los carbonatos paleoproterozoi-
cos, los negativos estarfan asociados a la
remineralizacién de la materia organica
en ambientes diagenéticos tempranos, ri-
cos en materia organica (Maheshwari ez
al. 2010).

El presente estudio corresponde a mar-
moles pertenecientes al basamento de
las Sierras Septentrionales de la provin-
cia de Buenos Aires, Craton del Rio de
la Plata (Figs. 2a,c). En este basamento,
denominado Complejo Buenos Aires, se
han identificado hasta el momento sé6lo
dos afloramientos de marmoles, uno co-
rrespondiente a Punta Tota (Delpino y
Dristas 2008), ubicado en las cetcanfas de
la ciudad de Balcarce y otro asociado al
skarn San Miguel (Villar Fabre y Quar-
tino 1966, Quartino y Villar Fabre 1967,
Lajoinie ¢f al. 2013a), situado entre las lo-
calidades de Barker y Azucena (Fig. 2¢).
En este ultimo sector se reconocieron
dos nucleos de un marmol calcitico con
clinopiroxeno.

La integracién de los marmoles de las Sie-
rras Septentrionales al “evento Lomagun-
di-Jatuli”, a través del estudio de isétopos
estables, en contexto con edades radio-
métricas disponibles, permite incorporar
nuevos elementos al esquema de correla-
ci6n de cratones del Paleoproterozoico.

MARCO GEOLOGICO

Geologia del Craton del Rio de la Plata
El Cratén del Rio de la Plata (Almeida
1971, Rapela ez al. 2007, Cingolani 2010)
se encuentra conformado por unidades
igneas y metamorficas cubiertas casien su
totalidad por rocas sedimentarias de edad
neoproterozoico-cambrica, por sedimen-
tos y basaltos de la cuenca del Parand y en
otros sectores por sedimentos modernos.
Este cratén se encuentra afectado por dos
ciclos mayores que corresponden al ciclo
Transamazoniano, que transcurrié entre
los 2.200 - 1.700 Ma y al Brasiliano, ocu-
rrido entre los 1.000 - 500 Ma (Dalla Sal-
da et al. 1988, Pimentel y Fuck 1992, Bossi
etal. 1993, Hartmann ez al. 2002b).

El extremo mas occidental del craton
(Figs. 2a, b) esta en contacto con las Sie-
rras Pampeanas en Argentina (Booker
et al. 2004, Rapela ez al. 2007); su limi-
te oriental, el inico expuesto, aflora en
Uruguay y segun Gaucher ez /. (2011)
llegarfa hasta el terreno Nico Pérez, que
limita con el terreno Cuchilla Dionisio
(Gaucher ef al. 2009) a través de la zona
de cizalla Sierra Ballena (Oyhantcabal
et al. 2010a). Sin embargo, de acuerdo a
Opyhantcabal ez a/. (2010a y 2010b) y Ra-
pela ¢t al. (2011) el terreno Nico Pérez es
de edad arqueno-mesoproterozoica y se
habrfa amalgamado al Crat6n del Rio de
la Plata recién durante el Neoproterozoi-
co (Bossi y Cingolani 2009, Oyhantcabal
et al. 2010a y 2010b) por lo que no serfa
parte de este craton. De esta forma el 1i-
mite oriental del cratén serfa el terreno
Piedra Alta a través de la zona de cizalla
de Sarandidel Yiquelo separa del terreno
Nico Pérez y del cinturén Don Feliciano
(Figs. 2a, b). Este dltimo es el resultado
de la colision del Craton del Rio de la Pla-
ta con el Craton de Kalahari durante el ci-
clo Brasiliano (Oyhantgabal ez /. 2010b).



Geologia de las Sierras Septentriona-
les

Las Sierras Septentrionales de la provin-
cia de Buenos Aires (Fig. 2¢), correspon-
den a los asomos mas australes del Cra-
ton del Rio de la Plata. Se encuentran
ubicadas en la regién centro - este de la
Republica Argentina y estan constituidas
por un conjunto de serranias que se ex-
tienden a lo largo de 350 kilémetros con
rumbo general NO. Presentan un relieve
general bajo y un ensanchamiento en la
region central que alcanza los 60 kiléme-
tros (Dalla Salda ez a/. 2005). Para su estu-
dio las Sierras Septentrionales fueron di-
vididas en tres areas: Azul (NO), Tandil
(centro) y Balcarce (SE), como se observa
en la figura 2c.

Basamento igneo metamorfico: Denominado
Complejo Buenos Aires (Marchese y Di
Paola 1975) aflora principalmente en el
sector norte de las sierras y corresponde a
una tfpica asociacién igneo-metamorfica
compuesta por gneisses granitico-tona-
liticos, migmatitas, anfibolitas, escasos
marmoles, plutones graniticos a interme-
dios y diques de composicioén 4dcida, in-
termedia y basica (Dalla Salda ez a/. 2005,
Cingolani 2010). Las rocas metamorficas
son abundantes en el area de Balcarce y
en menor medida también en Tandil. Los
gneisses biotiticos y gneisses biotitico-
granatiferos de Balcarce han sido datados
en 2.176, 2.073 y 2.163 Ma (Cingolani ez
al. 2002, Hartmann ef a/. 2002a). Las mig-
matitas son comunes en varias localidades
de Azul, Tandil y Balcarce, siendo las mas
comunes las variedades cuarzo-feldespa-
ticas con granates neoformados (Dalla
Salda es al. 2005). Las anfibolitas se en-
cuentran presentes como lentes o nédulos
dentro de otras rocas metamérficas e ig-
neas y estan compuestas por plagioclasas,
anfibol y cuarzo.

Los marmoles son escasos y se han identi-
ficado en Punta Tota, Sierra de Bachicha,
cerca de la ciudad de Balcarce (Delpino y
Dristas 2008) y en el area de San Miguel,
al SO de la ciudad de Tandil asociados al
skarn homoénimo (Villar Fabre y Quart-
tino 1966, Quartino y Villar Fabre 1967,
Lajoinie e al. 20132). Los granitoides,
predominantemente paleoproterozoicos,
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Figura 1: Esquema de Gondwana, donde se observa la distribucién de los cratones arqueano-paleopro-
terozoicos, cinturones méviles y orégenos més jévenes (modificado de Trompette 1994). 1-Cratén de

Kapvaal, 2-Cratén de San Francisco y 3-Cratén de Aravalli.

poseen edades K-Ar entre 2.200 y 2.000
Ma (Hart e¢f al. 1965, Halpern ez al. 1970),
U-Pb SHRIMP de 2.170 Ma (Cingolani ez
al. 2002, Hartman ez al. 2002a) y Rb-Sr en-
tre 2.154 £ 28 y 1.770 + 88 Ma (Hart ez a/.
1965, Halpern et al. 1970, Varela e al. 1988,
Linares y Gonzalez 1990, Pankhurst ez a/.
2003). Presentan una gran variabilidad en
cuanto a composicion mineral y textura.
Las relaciones con la roca de caja son difi-
ciles de reconocer e interpretar ya que en
sumayoria son rocas metamorficas parcial
a totalmente migmatizadas (Dalla Salda ez
al. 2005). En el 4rea de Tandil se recono-
ce un amplio afloramiento de tonalitas,
granodioritas y granitos que presenta ca-
racteristicas afines a un arco magmatico
generado durante la orogenia paleopro-
terozoica en el ciclo Transamazoniano
(Dalla Salda ez a/. 1988). Este basamento
se presenta intruido por un extenso en-
jambre de diques reunidos en dos grupos:
los mas antiguos de ~2.000 Ma (Teixeira
et al. 2002) pertenecientes a una suite cal-
coalcalina (Fernandez y Echeveste 1995y
Tacumin ez al. 2001) y los més jévenes, con
edades U-Pb (ID TIMS) de 1.588 =11 Ma
y 1.587,5 £ 3,4 Ma (Teixeira e al. 2013),
que son maficos y toleiticos (Echeveste y
Fernandez 1994 y lacumin ez a/. 2001).

Cubterta  sedimentaria: Esta constituida

esencialmente por rocas silicoclasticas y
carbonaticas que afloran al sur de la re-
gion (Fig. 2¢). De base a techo conforman:
el Grupo Sierras Bayas (Dalla Salda e
Ifiguez 1979, Poiré et al. 1984, Poiré 1993)
que comprende una sucesion calcirea-
silicoclastica con una edad comprendida
entre los 900 y 543 Ma (Poiré 1987, G6-
mez Peral ef al. 2007, Gémez Peral 2008),
la Formacién Cerro Negro también cal-
carea-silicoclastica (son pelitas y margas)
de edad neoproterozoica (de acuerdo a su
contenido fosilifero, Gémez Peral e al.
2005) y la Formacion Balcarce también si-
licoclastica asignada al Ordovicico-Siluri-
co Inferior (Teruggi ez al. 1958, Poiré et al.
2003, Seilacher et a/l. 2002, Zimmermann
y Spalletti 2009 y Cingolani 2010).

Estructura, metamorfismo_y tectonica: La evo-
lucién tectono-magmitica del basamen-
to se desarrolla durante el ciclo orogéni-
co Transamazoniano o su equivalente en
Argentina, Tandileano (Almeida 1971,
Teruggi et al. 1973, Dalla Salda ez al. 1988,
Ramos 1999). El mismo corresponde a un
episodio de colisién correspondiente a la
acrecion del terreno de Tandilia al margen
sur del Craton del Rio de la Plata (Teruggi
et al. 1988, Ramos e al. 1990, Dalla Salda
et al. 1992), que gener6 deformacion, me-
tamorfismo y anatexis de las rocas corti-
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Figura 2: a) Limites propuestos para el Cratén del Rio de la Plata, de acuerdo a Rapela e a/. (2007 y 2011) y a Gaucher ¢# a/. (2011). En el mismo se esquematiza el
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Evento “Lomagundi-Jatuli” en marmoles de Tandilia.

Figura 3: Estructuras en migmatitas. a) Movilizados brechoides. b) Pliegues ptigmaticos. ¢) Boudines (sezs# Mehnert 1968).

cales, provocando el emplazamiento de
cuerpos graniticos entre los 2.100 y 1.900
Ma (Dalla Salda y Franzese 1989, Delpi-
no y Dristas 1999, Cingolani y Dalla Salda
2000, Delpino 2000, Delpino ez a/. 2001).
De acuerdo a la integracién de datos ae-
romagnéticos, recientemente Chernicoff
et al. (2014), proponen la historia de evo-
lucién previa a la colisién ocurrida a los
2.070 Ma. Para estos autores un sistema
de rift iniciado en el neoarqueano habria
separado los terrenos de Tandilia y de Bal-
carce del Cratén del Rio de la Plata gene-
rando dos cuencas oceanicas. En algin
momento entre los 2.370y 2.170 Ma el ini-
cio de una subduccién al norte de Tandilia
y otra intraocednica, entre los terrenos de
Tandilia y Balcarce, determinaron la for-
macién de un arco magmatico continen-
tal y un arco de islas. Este episodio habria
finalizado con la colision de Tandilia con
el Cratén del Rio de la Plata y la del terre-
no de Balcarce con el margen sur de Tan-
dilia a los 2.070 Ma, durante a la orogenia
Transamazoniana. Posteriormente a la
colisién se produjo un alivio tensional y
finalmente en el Neoproterozoico tardio-
Cambrico un importante fallamiento, pro-

vocado por esfuerzos de orientacién SO
(Ifiguez et al. 1989), afectd al basamento
paleoproterozoico y a parte de la cubierta
sedimentaria (Cingolani 2010).

Marmoles de las Sierras Septentriona-
les

Como se mencioné anteriormente los
marmoles que forman parte del basamen-
to de las sierras afloran en dos sectores,
identificados hasta el momento: los mar-
moles dolomiticos de Punta Tota y los co-
rrespondientes a este estudio, los cudles
estan asociados al skarn San Miguel (Fig.
20).

Punta Tota: Corresponde a un marmol
dolomitico cuya asociacién progradante
forsterita + calcita + dolomita + clino-
piroxeno + esfalerita evidencia un pico
metamorfico en facies granulita (750-800
°C), segun Delpino y Dristas (2008). Es-
te se encuentra asociado a rocas igneas
graniticas y tonaliticas y a rocas meta-
moérficas de alto grado como migmatitas,
granulitas, gneisses biotitico-granatife-
ros y anfibolitas conformando en el ba-
samento una secuencia estratificada. Este
marmol, de tonalidades verdosas, aparece

como intercalaciones de 50 centimetros a
2 metros de espesor en forma concordan-
te con las anfibolitas, en cuyos contactos
se observa una mineralogia que corres-
ponde a una paragénesis tipo skarn, evi-
denciando la accién de procesos metaso-
maticos. Esta secuencia fue interpretada
por Delpino y Dristas (1998a, b y 1999)
y pot Delpino (2000) como una sucesion
sedimentaria compuesta por pelitas ricas
en hietro y/o grauvacas, con propotcio-
nes crecientes de carbonatos hacia los
niveles superiores (margas) e intercala-
ciones de rocas igneas (principalmente
en forma de filones), que posteriormente
sufrié metamorfismo.

San Miguel: Este marmol se expone entre
las localidades de Barker y Azucena, al
sur de la ciudad de Tandil (Fig. 2¢), don-
de afloran rocas fgneas principalmente
granitoides 4cidos e intermedios y rocas
metamorficas del Complejo Buenos Ai-
res. En este sector se distinguieron tres
nuicleos de marmol calcitico con clinopi-
roxeno (Lajoinie ef al. 2013a) alojados en
un gneiss granatifero-biotitico. Este ulti-
mo, esta intruido por dos cuerpos igneos
de composicién granitica que conforman
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el cerro Queserfa, datado por el méto-
do de Rb/St en 2.136 + 50 Ma (Halpern
et al. 1970) y el cerro Guacho (Lajoinie ez
al. 2013b). El gneiss granatifero-biotitico
presenta vetillas cuarzo-feldespaticas y

desarrollo de estructuras que evidencian
la accién de procesos de fusion parcial co-
mo movilizados brechoides (Fig. 3a), plie-
gues ptigmaticos (Fig. 3b) y boudines (Fig.
3c¢), indicando la formacién de migmati-
tas (Mehnert 1968). En este basamento
cristalino se presentan ademas diversos
diques de naturaleza 4cida y un dique in-
termedio-basico, todos posteriores y que
intruyen a las unidades antes menciona-
das (Lajoinie ez a/. 2014).

El marmol presenta tamafio de grano me-
dio a grueso y su mineralogia estd com-
puesta principalmente por calcita y en
menor proporcion por pequefios cristales
de piroxeno de color verde (Fig. 4a). Se en-
cuentra intruido por numerosos filones
cuyos espesores varfan entre 5 centime-

tros y 1 metro que presentan una mine-
ralogfa constituida por cuarzo, plagiocla-
sas y feldespato potasico (Fig 4c). Estas
intrusiones generaron en los contactos
con el marmol procesos metasématicos
y la consecuente formacién de un skarn
con la cristalizacion de wollastonita, ve-
subianita, grossularia y diépsido (Fig. 4b)
dispuestos en “zonas” que indican la di-
reccién de avance del frente metasoma-
tico (Lajoinie ez a/. 2013a). Los primeros
datos de is6topos estables de 3"°C y 8O
develaron que este marmol habria tenido
un origen marino (Lajoinie ez a/. 2013a).

METODOS ANALITICOS

A partir de muestras representativas de
los tres nucleos de marmol del area de San
Miguel, se confeccionaron secciones del-
gadas para su caracterizacion petrografi-
ca. Parte de estas muestras fueron tritura-
das para ser analizadas geoquimicamente

Figura 4: a) Aspecto mesoscopi-
co del marmol, donde se observa
abundante a calcita y pequefios
cristales de di6psido. b) En los con-
tactos roca granitica-marmol, se
observa la cristalizacion de calcosi-
licatos como wollastonita, granate,
vesubianita y diépsido como pro-
ducto del proceso metasomatico. c)
Vista de un frente de cantera en el
que se distingue el marmol afectado
por intrusiones graniticas en forma
de filones.

enel Laboratorio ALS Patagonia S.A. (A1-
gentina). Los elementos mayoritarios se
determinaron por la rutina ME-XRF12.
Las muestras, primero calcinadas, fueron
disueltas con 50 % Li,B,0, - 50 % LiBO,
y luego fundidas a 1.050-1.100 °C hasta la
obtencién de una perla, la cual fue anali-
zada por espectroscopia de fluorescencia
de rayos X. Los elementos minoritarios y
traza se determinaron mediante la rutina
ME-MS81, la misma consistié en mezclar
0,20 g de muestra con 0,90 g de LiBO,y su
fusién a 1.000 °C. El preparado resultante
se enfrié y disolvié en 100 ml de HNO, al
4% - HCl al 2 %. Esta solucion fue ana-
lizada por una combinacién de espectro-
metria de emisién de plasma (ICP) y es-
pectrometria de masas (MS).

Las determinaciones isotdpicas de 8°C y
8"0 se realizaron en el Servicio de Iséto-
pos Estables de la Universidad de Sala-
manca (Espafia) mediante la utilizacién
de un espectrometro de masas de fuente



gaseosa, modelo SIRA-II, fabricado por
VG-Isotech, equipado con co/d finger, pa-
ra analisis de muestras pequefias y siste-
ma multiple de admisién de muestras.
Los cristales de calcita y didpsido fueron
separados y concentrados en forma ma-
nual bajo lupa binocular para su posterior
tratamiento. La extraccién de CO, de las
calcitas se realizé mediante reaccién con
H3PO4 al 103 % a 25°C durante 12 ho-
ras. Para el tratamiento de los cristales de
di6psido se emplearon metodologias con-
vencionales de acuerdo a Clayton y Ma-
yeda (1963). Las relaciones isotdpicas se
expresan a través de la notacién normal
como valores delta por mil (8 %), con un
error analitico de + 0,2 por mil para §°C
y 8'%0. Los resultados estin dados con re-
lacién al Standard Mean Ocean Water, para
el 3'*0 y con relacién al estandar Pee Dee
Belemmnite, para el 8°C.

PETROGRAFIA DE LOS
MARMOLES

El marmol presenta una coloraciéon blan-
quecina a grisacea, con tamafio de grano

variable de algunos milimetros a 2-3 cen-

timetros. Su mineralogia esta conforma-
da en su mayoria por calcita, cantidades
menores de clinopiroxeno de tipo dibépsi-
do y escaso cuarzo. Los cristales de calci-
ta se manifiestan euhédricos, limpidos y
con evidencias de deformacion como ex-
tincién ondulosa y maclas ahusadas (Fig.
5a). El di6psido es de color verde oscuro,
desarrolla cristales de 3-4 milimetros de

Evento “Lomagundi-Jatuli” en marmoles de Tandilia.

Figura 5: Vista microscépica
del méarmol. a) Clivaje defor-
mado en cristal de calcita y
pequefio cristal de diépsido,
con analizador. b) Maclas
ahusadas en cristal de calcita,
pequefos cristales de di6p-
sido y cuarzo con extincion
ondulosa, con analizador. ¢)
Cristales de diépsido en ma-
triz de calcita, reemplazados
por clorita y tremolita, con
analizador. d) Pequefios cris-
tales de cuarzo con extincién
ondulosa, agrupados con cris-
tales de diépsido, con analiza-
dor. Abreviaturas de minera-
les segun Kretz (1983).

Figura 6: Vista
del marmol intrui-
do por filones gra-
niticos, donde se
indica la ubicacion
y nomenclatura de
las muestras anali-
zadas.

longitud media (Fig. 5b) y su abundancia
es muy variable, registrindose sectores
que poseen alrededor del 20 % de este mi-
neral y otros con menos del 10 %. Algu-
nos cristales se encuentran parcialmente
reemplazados por clorita y tremolita (Fig.
5¢). Los escasos cristales de cuatrzo tienen
un tamafio promedio de 0,5 milimetros,
se disponen en forma aislada y presen-
tan extincién ondulosa (Fig. 5d). Hacia
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CUADRO 1: Resultados de los anali-
sis quimicos de distintos sectores del

marmol.
Muestra 21028b 11403 21032b
Sio0, 4,57 4,16 1,62
Al,0, 0,46 0,69 0,06
Fe,0, 0,66 0,37 0,13
Ca0 52,90 53,30 54,5
MgO 1,10 0,62 0,65
Na,0 0,05 0,10 0,04
K,0 0,01 0,02 0,01
Tio, 0,01 0,03 <0,01
MnO 0,01 0,01 0,01
P,0, 0,07 0,09 0,07
Lol 40,40 40,50 42,95
Total 100,27 100,03 100,05
Sr 191,5 166,5 115,0
Ba 85,4 1080,0 10,4
Rb <0,2* 0,4 <0,2*
Th 0,33 0,59 0,12
U 0,19 0,15 0,08
Ta <0,1* 0,1 <0,1*
Ir 2 14 <2*
Hf <0,2* 0,3* <0,2*
Y 6,3 96 33
cr 10 10 <10*
Ga 0,6 0,8 <01
w <1* 1 <1*
La 4,0 48 1,3
Ce 38 51 0,8
Pr 0,65 0,87 0,2
Nd 2,7 3,4 0,9
Sm 0,45 0,73 0,16
Eu 0,17 0,15 0,04
Gd 0,57 0,87 0,19
Tb 0,08 0,11 0,03
Dy 0,47 0,75 0,27
Ho 0,11 0,17 0,05
Er 0,29 0,5 0,15
Tm 0,02 0,06 0,01
Yb 0,17 0,31 0,11
Lu 0,02 0,03 <0,01*

Los 6xidos mayoritarios estan expresados en % en
peso, los elementos minoritarios y traza en ppm. El
numero de decimales depende de la exactitud del
método para la deteccioén del elemento. * Por debajo
del limite de deteccion.

los contactos con los filones graniticos se
observan las paragénesis metasomaticas
tipicas de skarn como granate + clinopi-
roxeno y wollastonita + clinopiroxeno en
la zona mas periférica del marmol (Lajoi-
nie ¢z al. 2013a). Este ultimo clinopiroxe-
no, a diferencia del presente en el marmol
tiene una coloracién verde clara y es mas
translicido, por estar menos reemplazado
por clorita y tremolita. Esta presente s6lo
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Figura 7: Diagrama 8O vs 8"°C segun Bowman
1998. En el mismo se encuentran graficados los
valores obtenidos de calcitas del marmol. Los re-
cuadros en gris corresponden a los valores tipicos
de calcitas igneas y carbonatos marinos.

en los contactos con los filones graniticos.

CARACTERIZACION
GEOQUIMICA DE LOS
MARMOLES

Los andlisis quimicos y las determinacio-
nes de isétopos estables (C y O) fueron
realizados en muestras obtenidas de una
seccion transversal al contacto roca gra-
nitica-roca carbonatica (Fig. 6). En ésta,
ademas se indica la ubicacién y denomi-
nacion de cada muestra. De esta forma se
realizé6 una caracterizacion geoquimica
del marmol y un analisis de las variacio-
nes, generadas por metasomatismo, en la
composicién quimica y en las relaciones
de is6topos estables 8°C y 8O en crista-
les de calcita y 8O en individuos de di6p-
sido.

Geoquimica de roca total

Los resultados de los analisis quimicos
(Cuadro 1) indican que los marmoles pre-
sentan contenidos altos de CaO (52,90
a 54,70 %), en concordancia con la gran
cantidad de calcita identificada en mues-
tras de mano y al microscopio. Bajos teno-
res de SiO, (1 a4 %), MgO (0,62 a 1,10 %),
Fe,Oyp (0,13 2 0,66 %) y AL O, (0,06 a
0,69 %) se atribuyen a la presencia de cris-
tales de di6psido y cuarzo. En cuanto alos
elementos minoritarios se puede destacar
la gran variabilidad en el contenido de Ba
de 10,4 ppm a 1.080,0 ppm mientras que

los tenores de St son similares en todas las
muestras y presentan valores entre 115,0

ppmy 1915 ppm.

Isétopos estables

Los valores de 80O obtenidos en crista-
les de calcita del marmol (Cuadro 2) os-
cilan entre + 17,12 y + 13,84 %o (Standard
Mean Ocean Water), mientras que los de
8BC varfan entre + 5,42 y + 4,26 %o (Pee
Dee Belemmnite). En el diagrama 8°C vs 880
(Bowman 1998) dela figura 7, l1a recta gra-
ficada con estos resultados indica la evolu-
ci6én del fluido en equilibrio isotépico con
la calcita. También se destaca en este gra-
fico la existencia de una correlacion entre
los registros isotopicos y las distancias al
contacto marmol-roca granitica, en la que
los valores mas positivos de 8°C y 80 se
corresponden con las muestras ubicadas a
mayor distancia del mencionado contac-
to. En la misma grafica se incluyen, ade-
mas, los datos promedio de 8°C y %0 de
calcitas igneas y de carbonatos marinos,
los cuales manifiestan que la recristaliza-
cién provocada por procesos metasoma-
ticos genera mayores descensos en 80
que en 8"°C. En la figura 8, se grafican las
determinaciones de 8C del marmol de
San Miguel junto con las correspondien-
tes a los registros mundiales de carbona-
tos depositados durante el “evento Loma-
gundi-Jatuli”.

Con el fin de establecer la variacion iso-
topica entre los didépsidos provenientes
del marmol y los de la fase metasomatica
(contacto roca granitica-marmol), se ana-
lizaron los fraccionamientos isotopicos
de 8'*0 de ambos tipos de diépsido, arro-
jando valores promedio de + 14,7 %o para
el primero y de + 9,4 %o para el segundo.
Estos mismos valores de 8'*O de diépsi-
do se emplearon conjuntamente con los
obtenidos de calcita en paragénesis con el
diépsido, para determinar la temperatura
del equilibrio isotépico mediante el geo-
termémetro calcita-dipsido, segun Va-
lley (2003). Se obtuvieron temperaturas
de 716 °C para el par mineral presente en
el marmol y de 451 °C para el proveniente
de la zona de contacto, registrando una
diferencia de 265 °C entre ambas zonas.



DISCUSION Y
CONSIDERACIONES
FINALES

Los carbonatos paleoproterozoicos depo-
sitados durante el “evento Lomagundi-
Jatuli” fueron reconocidos en numero-
sas unidades carbonaticas pertenecientes
a distintos cratones del mundo, debido a
la presencia de una importante anomalia
positiva en los valotes de 8°C y de 8"O.
Si bien muchos de estos carbonatos se
conservan inalterados otros presentan
evidencias de procesos diagenéticos e in-
clusive metamorficos. De acuerdo a los
estudios realizados por Melezhik ez al.
(2001), los valores de 8"°C y de 8O pue-
den mantenerse practicamente inaltera-
dos atin bajo condiciones de facies anfibo-
lita, dependiendo de las caracteristicas de
la roca carbonitica y de las condiciones de
metamorfismo.

Los méarmoles de San Miguel forman
parte de las rocas que constituyen el ba-
samento de las Sierras Septentrionales,
al igual que los estudiados por Delpino
y Dristas (2008), en Punta Tota. Este ba-
samento, denominado Complejo Buenos
Aires, es la manifestacién mas austral del
Craton del Rio de la Plata.

La paragénesis mineral calcita + di6psi-
do + cuarzo, reconocida en el marmol de
San Miguel, indica que los procesos meta-
morficos alcanzaron facies anfibolita alta,
teniendo en cuenta que la temperatura de
la isograda del didpsido esta determina-
da en ~650°C, para una presién cercana
alos 8 Kbars (Fig. 9, Bucher y Frey 2002).
La ausencia de dolomita y la presencia de
pequefios cristales de cuarzo estarfan in-
dicando que el protolito habria sido un
catbonato con una asociacion mineral
compuesta mayoritariamente por calcita y
en menotr proporcién por cuarzo y escasa
dolomita, como los protolitos que grafi-
can en el campo 2a, en la figura 10. Esto
mismo se evidencia en los analisis quimi-
cos del marmol que presentan altos valo-
res de CaO y bajos contenidos de MgO.
Los datos de is6topos estables 8"*C y 80O
de los cristales de calcita, que se observan
en el cuadro 2, develaron una importante
anomalia positiva reafirmando el origen
marino del protolito del marmol sugerido

Evento “Lomagundi-Jatuli” en marmoles de Tandilia.

[ 1- Fm. Fecho du Funil(Bekker et al. 2003)
[ | 2- Fm. Paso Severino (Maheshwari et al. 2010)

[ ]3- Grupo Lomagundi (Schidlowsky et al.1976)
|:| 4- Fm. Juderina (Lidnsay y Brasier 2002)
[ 15 Grupo Pretoria (Buik et al. 2003)
[ 6 Grupo Aravalli (Maheshwari et al. 1999)

|I[| 7- Marmoles del area de San Miguel
l | I I
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Figura 8: Variacion de los registros de 8°C y edades de los carbonatos de diversas unidades pertenecien-

tes a los distintos cratones: 1- Pb-Pb 2,11 £ 0,1 Ga (Babinski ez a/. 1995); 2- U-Pb 2.146 = 7 Ga (Santos e/

al. 2003); 3- Pb-Pb 2,17 Ga (Woodhead y Hergt 1997); 4- Rb-Sr 2,26 Ga (Hamilton 1977); 5- Pb-Pb 2,07
22,15 Ga (Deb y Thorpe 2004) y 5- Mayor a 2,13 = 50 Ga (Halpern e al. 1970)
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Figura 9: Diagrama T-P-X,, para marmoles calcosilicaticos, donde se observan los campos de estabili-
dad de las distintas fases minerales, extraido de Bucher y Frey 2002.

Si0sn
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Figura 10: Diagrama qui-
Talco miogrifico del sistema
Wollastonita @ = — — — — — CaO-MgO-SiO,, proyec-

tado desde CO,y H,O
(Bucher y Frey 2002). Los
marmoles dolomiticos es-
tan representados en los
campos la, 1by 1c; los cal-
cosilicaticos en los cam-
pos 2a y 2b. El protolito
del marmol de San Miguel
queda comprendido en el
campo 2a.
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anteriormente por Lajoinie e# a/ (20132).  + 5,422+ 4,26 %0 y de 80O de + 17,85 a

De acuerdo a estos resultados se observa  + 13,84 %o a medida que nos acercamos

una disminucion en los valores de 8°C de  al contacto con los filones graniticos. Los
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CUADRO 2: Resultados de isétopos
estables obtenidos de cristales de calcita

y diépsido.

Muestra 880, 8"%C,, 8180 5,
21032a 17,12 5,42 14,7
21031 16,80 5,39 n/d
210320 16,80 5,06 n/d
21027 13,96 5,05 n/d
21028b 13,91 4,95 9,4
11403 13,84 4,26 n/d

valores de 8O del marmol de San Miguel
son algo mds bajos que los esperados pa-
ra los carbonatos paleoproterozoicos cu-
yo promedio es de aproximadamente +
20 %o (Melezhik ez al. 2005). Teniendo en
cuenta la asociacion mineral presente, se
podria postular que el descenso registra-
do en este isétopo al igual que en el C, so-
bre todo hacia el contacto con los filones
graniticos, estarfa asociado a la formacién
de calcosilicatos a través de reacciones de
desvolatilizacién (Valley 1986) genera-
das durante el proceso metamorfico y el
posterior proceso metasomatico. En es-
te sentido, el accionar como buffer de los
carbonatos serfa el que provoca un menor
descenso de los valores 8°C explicando
su menor variabilidad. Entre los calco-
silicatos antes mencionados, se destacan
los valores de 8O del diépsido que pet-
mitieron establecer una importante dife-
rencia entre dos poblaciones de este mi-
neral (distal y proximal al contacto con
los filones). Estos valores fueron usados
conjuntamente con los de 8®0 de calci-
ta (en paragénesis) permitiendo establecer
dos pares geotermométricos: (1) calcita-
di6psido distal que arroj6é temperaturas
del orden de los 716 °C, en concordancia
con el mencionado grado de facies anfi-
bolita alta y (2) calcita-diépsido proximal
que resulté en temperaturas que rondan
los 451 °C, correspondientes al proceso
metasomatico.

Finalmente, teniendo en cuenta que los
nucleos del marmol estudiado se encuen-
tran alojados en un gneiss granatifero-
biotitico que a su vez esta intruido por
rocas igneas datadas en 2.136 Ma (Hal-
pern et al. 1970), resulta evidente que la
edad del protolito serfa aun mayor. Esto
ultimo sumado a que los elevados valores
positivos de 8°C, obtenidos de estos mar-

moles concuerda con los registros mun-
diales de carbonatos paleoproterozoicos
(Fig. 10), indica que los marmoles del area
de San Miguel derivan de un protolito co-
rrespondiente a un carbonato marino de-
positado durante el “evento Lomagundi-
Jatuli”.
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