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RESUMEN

El skarn San Miguel, situado en cercanias de la localidad de Barker, es uno de los dos skarns reconocidos en el ambito de las
Sierras Septentrionales de la provincia de Buenos Aires. Se formé por la intrusion de un magma, de composicion tonalitica,
en un marmol de grano grueso, dicho depésito asoma en afloramientos reducidos. El cuerpo intrusivo roded y asimilé par-
cialmente al marmol, dejando nicleos relicticos. Este proceso favorecio el desarrollo de paragénesis minerales calcosilicaticas,
con un patrén zonal caracterizado por las zonas de: (1) wollastonita-vesubianita, (2) granate-clinopiroxeno, (3) clinopiroxeno,
en facies de exoskarn, y las zonas de (1) granate-clinopiroxeno, (2) clinopiroxeno-plagioclasa calcica, en facies de endoskarn.
Datos isotépicos 8"°C y 8O indican una procedencia marina del carbonato, el cual fue posteriormente sometido a procesos
de metamorfismo y metasomatismo que modificaron sus relaciones isotopicas iniciales. El analisis detallado de esta zonacion
tiene implicancias genéticas que contribuyen al desentramado de la compleja historia evolutiva del skarn.
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ABSTRACT

Mineral zonation related to geochemical processes in the San Mignel skarn, Sierras Septentrionales, Buenos Aires Province.

The San Miguel skarn represents an unusual geological event in the Septentrionales ranges in the Buenos Aires Province. It is
developed on a coarse-grained calcite marble that crops out sparsely in the region. The skarn was form in response to the intru-
sion of a tonalitic composition magma that surrounded the marble which was partly assimilated, leaving relict cores. The skarn
shows a zoned pattern, with (1) wollastonite-vesuvianite, (2) garnet-clinopyroxene, (3) clinopyroxene zones in an exoskarn
and (1) garnet-clinopyroxene, (2) Ca plagioclase-clinopyroxene zones in an endoskarn. Stable C and O isotopic ratios suggest
a carbonate of marine origin, whose original isotopic signature had later been modified by metamorphism and metasomatism.
The detailed analysis of mineral zoning has genetic implications that contribute to unraveling the complex evolution history
of this skarn deposit.
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INTRODUCCION

La presencia de skarns representa una ra-
reza en el ambito de las Sierras Septen-
trionales ya que solo se han citado, hasta
el momento, dos ejemplos de dicho tipo
de deposito: el skarn Punta Tota (Delpi-
no y Dristas 2008), situado en las cerca-
nias de la ciudad de Balcarce, y el skarn
San Miguel, ubicado 7 km al norte de la
localidad de Barker (Fig. 1a). Este dltimo
cuenta con escasos antecedentes biblio-
graficos de estudios geoldgicos.

El presente trabajo tiene como finalidad
brindar la caracterizaciéon mineralogica

detallada del skarn San Miguel, asi como
la distribucién de las diferentes paragéne-
sis que lo componen y los principales pro-
cesos geoquimicos que intervinieron en
su formacion. Con estos nuevos datos,
se suma informacion que contribuye a la
caracterizacion de los procesos metaso-
maticos responsables de la formacién del
skarn, acrecentando de este modo los co-
nocimientos geolégicos del basamento de
la provincia de Buenos Aires.

ANTECEDENTES

Los primeros trabajos geologicos efec-

tuados en la zona fueron llevados a cabo
por Villar Fabre (1956), quien menciona la
existencia de “calizas metamorficas” in-
truidas por granitos, al efectuar el levan-
tamiento geolégico de la Hoja 33q Bar-
ker. Posteriormente, Teruggi et al. (1958)
citan la presencia de “calizas cristalinas”
en la cantera San Manuel al norte de la lo-
calidad de Barker, referencia que por su
ubicacion geografica y descripcion geold-
gica general corresponde a la cantera San
Miguel. Estos autores describen la exis-
tencia de tres o cuatro lentes de marmol
alineadas e intercaladas en una migmatita
granitica pegmatoide, citandose ademas
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Figura 1: 2) Mapa geol6gico regional y ubicacion del skarn San Miguel, en el ambito de las Sierras Septentrionales. Modificado de Dalla Salda ¢ 2/ (2005). b) Mapa
de situacién del cratén del rio de La Plata. Tomado de Delpino y Dristas (2008).

una paragénesis compuesta por diopsi-
do-grossularia-wollastonita-hornblenda.
Villar Fabre y Quartino (1966) y Quat-
tino y Villar Fabre (1967) realizaron los
primeros estudios petrolégicos del drea,
caracterizando facies de endo y exoskarn
conjuntamente con procesos de asimila-
ci6én del granito que intruye a los marmo-
les. Recientemente, de Barrio ez /. (2009)
clasificaron preliminarmente al skarn co-
mo célcico.

METODOLOGIA
DE TRABAJO

Se confeccioné un mapa geoldgico a es-
cala 1:40.000. Sobre la base de observa-
ciones de campo y estudios mineralégi-
cos se definieron zonas de acuerdo a las
diferentes asociaciones minerales identi-
ficadas. La caracterizacién mineraldgica
de estas zonas se llevo a cabo mediante
analisis petrografico, difraccién de rayos
X y analisis por microsonda electrénica.
Esta ultima técnica se aplico en centro y

borde de distintos cristales de piroxeno
y granate. Los estudios se realizaron con
una microsonda Cameca, modelo Came-
bax SX 100, en el laboratorio de microa-
nalisis del Servicio de Ciencia y Técnica
de la Universidad de Oviedo, Espana.
Las determinaciones se realizaron con
aceleracion de corriente 20 kv e intensi-
dad 20 nA y didmetro de hazde 1 a2 um.
Los estandares naturales utilizados fue-
ron: albita para Na y Si, ALO, para Al,
MgO para Mg, andradita para Ca, ortosa
para K, Mn y Ti para Mn y Ti, magnetita
para Fe, NiO para Niy cromita para Cr.

Asimismo, se efectuaron determinacio-
nes isotopicas de 8°C y 8"°0 en el Servi-
cio de Isétopos Estables de la Universi-
dad de Salamanca (Espafia) mediante la
utilizaciéon de un espectrémetro de ma-
sas de fuente gaseosa, modelo SIRA-II,
tabricado por VG-Isotech, equipado con
cold finger, para andlisis de muestras pe-
quefias y sistema multiple de admision de
muestras. Las muestras (calcita) fueron
separadas y concentradas en forma ma-

nual para ser sometidas posteriormente a
la extraccion de gas (CO,) mediante reac-
cién con H,PO, al 103% a 25°C durante
12 horas. Las relaciones isotopicas se ex-
presan a través de la notacién normal co-
mo valores delta por mil (8 %o), con un
error analitico de £ 0,2 por mil para §°C
y 8®O. Los resultados estin dados con re-
lacién al estandar SMOW (Standard Mean
Ocean Water), para el 80 y con relacién
al estindar PDB (Pee Dee Belenmnite) para
el 8 P°C.

GEOLOGIA REGIONAL

El Sistema de Tandilia o Sierras Septen-
trionales de la provincia de Buenos Aires
(Fig. 1a), comprende un conjunto de ele-
vaciones que dejan parcialmente al des-
cubierto al Precambrico mas antiguo de
Argentina y que junto con los afloramien-
tos ubicados en el oeste de la Republica
Oriental del Uruguay, los de la isla Mar-
tin Garcia (tio de La Plata) y los del sur
de Brasil conforman la unidad conocida
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Figura 2: Mapa geoldgico del drea del skarn San Miguel, con la ubicaciéon de los tres sectores: noroccidental, nororiental y sur.

como cratén del rio de La Plata (Fig. 1b).
El basamento cristalino de Tandilia, de-
nominado Complejo Buenos Aires (Mar-
chese y Di Paola 1975), corresponde a
una tipica asociacioén {gneo-metamorfica
compuesta por gneisses granitico-tonali-
ticos, migmatitas, anfibolitas y plutones
graniticos a tonaliticos y en menor pro-
porcién por marmoles, esquistos y diques
de composicién acida y basica.

Su evolucién tectonomagmatica corres-
ponde al ciclo orogénico Transamazoénico
o Tandileano, que tuvo lugar a los 2.200-
1.800 Ma (Teruggi ez al. 1973 y Dalla Salda
et al. 1988). Este periodo es asignado a un
episodio de colisién continental (Cingola-
niy Dalla Salda 2000), que generd defor-
macién, metamorfismo y anatexis de las
rocas corticales la cual provoco el empla-
zamiento de cuerpos graniticos. El perio-
do comprendido entre los 1800 y 1600 Ma
corresponde a un estadio post-colisional
de régimen distensivo (Cingolani 2010).
La cobertura sedimentaria (Fig. 1a) esta
compuesta por dos sucesiones: una cal-
carea y silicoclastica contemporanea con
el ciclo Brasiliano que comprende el Gru-

po Sierras Bayas (Dalla Salda e Ifiiguez
Rodriguez 1979, Poité et al. 1984, Poiré
1993) y la Formacion Cerro Negro (1fii-
guez Rodtiguez y Zalba 1974), y otra de
composicion  silicoclastica que corres-
ponde a la Formacion Balcarce (Teruggi
et al. 1962 y Dalla Salda e Ifiiguez Rodri-
guez 1979) depositada durante el Paleo-
zoico inferior (ciclo Famatiniano). Ambas
secuencias pertenecen a un ambiente de
plataforma (Andreis ¢f al. 1992 y Poiré et
al. 2003, respectivamente). Previo a la de-
positacién de la Formacion Balcarce, en
el Neoproterozoico tardio-Cambrico, se
registra un importante fallamiento pro-
vocado por esfuerzos de orientacién su-
roeste (Ifiiguez Rodriguez ez al. 1989) que
afectaron al basamento paleoproterozoi-
coy parte de la cobertura sedimentaria.

GEOLOGIA DEL AREA
DE SAN MIGUEL

El skarn San Miguel se encuentra situado
entre las localidades de Barker y Azuce-
na (Fig. 1a), al sur de la ciudad de Tandil,
provincia de Buenos Aires. Elmismo esta

asociado a granitoides asignados al Com-
plejo Buenos Aires, cuya edad es prote-
rozoica (Cingolani ef a/. 2002). La tnica
edad obtenida para granitoides cercanos
al skarn, corresponde al Cerro Queserfa
(Fig. 2) y es de 2130 £ 50 Ma (Halpern
et al. 1970). Este dato ubicaria a la intru-
sion que genero el metasomatismo, en el
periodo de mayor actividad tectono-me-
tamorfica para la zona de Tandil (2200 a
2000 Ma), segun Ramos (1985).

En un area dominada por una extendida
cobertura sedimentaria cuaternaria, los
afloramientos del skarn se ubican en tres
sectores (Fig. 2): a) noroccidental, asocia-
do a una antigua cantera cuya superficie
total expuesta es de 4.000 m?, que repre-
senta la vista mas completa de la morfolo-
gia interna del skarn, donde aflora el mar-
mol calcitico; b) nororiental, representado
pot un pequeflo destape con una supet-
ficie menor que ronda los 20 m? y tiene
caracteristicas similares al anterior, y c)
sector sur en el que asoman escasos aflo-
ramientos.

La roca de mayor distribucién areal es
un gneiss granatifero-biotitico, donde se
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Figura 3: Fotografias de los
distintos tipos litolégicos del
area de estudio. Rocas tonali-
ticas del drea del casco de la
Estancia San Miguel: a) As-
pecto macroscopico. b-¢) Tex-
tura microscopica sin y con
analizador, respectivamente.
d-f) Gneis granatifero-biotiti-
co: d) Vista del afloramiento.
e) Textura microscopica del
dominio biotitico, sin analiza-
dor. f) Textura microscopica
del dominio cuarzo-feldespa-
tico, con analizador. g-i) Di-
que granitico (D) en contacto
con los skarn (S). g) Vista del
afloramiento en la cantera
principal. h) Textura micros-
copica con analizador donde
se observan microestructuras
de deformacién en cristales de
cuarzo, como extincién ondu-
losa (eo) y mosaico de subgra-
nos (mds). i) Contacto dique
granitico-endoskarn (ven: ve-
tillas de calcosilicatos neofor-
mados). Abreviaturas segun
Siivola y Schmid (2007).

emplazan los tres sectores antes mencio-
nados. Este gneiss es de coloracion blan-
co grisacea, tamafio de grano medio, de
1 a2 5 mm con variaciones notables en los
distintos afloramientos, y textura granosa
alotriomorfa levemente inequigranular.
Mineralégicamente presenta abundan-
te plagioclasa (anortita, _ ), microclino y
cuarzo, ademas de biotita y granate. Los
minerales accesorios identificados son
circon y apatita.

En el 4rea del casco de la estancia San Mi-
guel (Fig. 2) se reconocieron rocas igneas
de composicién tonalitica, cuyos aislados
afloramientos se pierden bajo la cobertu-
ra del suelo. Dichas rocas presentan ta-
mafio de grano medio y textura granosa
(Fig. 3a y b); estan constituidas por pla-

gioclasa anortita . (60%), cuarzo (20%),

feldespato pOtéSiCO (5%, biotita (8%),  Figura 4: a) Frente de la cantera principal del sector noroccidental donde se aprecian las complejas relacio-
hornblenda (7%), y pirita como mineral  nesentre el mirmol calcitico (color gris) y la intrusion de to.nalidad b'lan.quecina. b-¢) Detalles de las zonas de
exoskarn y endoskarn: 1- zona de exoskarn con wollastonita-vesubianita, 2- zona de exoskarn con granate-
clinopiroxeno, 3- zona de exoskarn con clinopiroxeno, 4- zona de endoskarn con granate y clinopiroxeno y
nitoides tonaliticos afloran rocas de fabri- 5- zona de endoskarn con clinopiroxeno y plagioclasa célcica.

accesorio (Fig. 3by ¢). Proximos a los gra-
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Figura 6: Endoskarn. a-c) Zona de granate-clinopiroxeno: a) Aspecto microscopico de los agregados de
granate con bordes levemente anisétropos, con analizador. b) Vista macroscopica de agregado de granate
rodeado por una corona de clinozoisita. ¢) Aspecto microscépico de cristal de plagioclasa con relictos de
microclino, con analizador. d-g) Zona de clinopiroxeno-plagioclasa cilcica: d) Aspecto macroscépico. €)
Textura microscopica sin analizador. f) Cristal de feldespato con reemplazos de plagioclasa, con analizador.
@) Vista microscopica de un borde de retrogradacion con analizador, a la izquierda cristal de clinopiroxeno
reemplazado por anfibol y a la derecha plagioclasa siendo reemplazada por clorita. Abreviaturas segun Sii-

vola y Schmid (2007).

cas bandeadas que corresponden al gneiss
de distribucion areal (Fig. 3d). En este sec-
tor, dicha roca presenta una clara fabrica
anisotropa dada por la alternancia de do-

minios con abundante biotita (Fig. 3¢) y
escaso granate y otras con cuarzo, feldes-
pato potasico y plagioclasa (Fig. 3f). Las
relaciones de campo entre los granitoides

Figura 5: Exoskarn. a-c)
Zona de wollastonita-vesu-
vianita: a) Aspecto macros-
copico, b) Vista microscopi-
ca con analizador. ¢) Vista
microscopica de cristal de
vesubianita con analizador.
d-f) Zona de granate-cli-
nopiroxeno: d) Vista ma-
croscopica de afloramiento.
e-f) Aspecto microscopico
de un agregado macizo de
granate-piroxeno, sin y con
analizador, respectivamen-
te. g-1) Zona de clinopiroxe-
no: g) Vista microscépica de
cristales de clinopiroxeno
en calcita, con analizador.
h) Tremolita-actinolita con
analizador. i) Cristales de
tremolita-actinolita con se-
gregaciones de color negro,
sin analizador. Abreviatu-
ras segun Siivola y Schmid
(2007).

tonaliticos y el gneiss granatifero-biotiti-
co, no han podido ser determinadas atn
por la mala calidad de los afloramientos.
En la cantera principal, el skarn se en-
cuentra intruido por un dique de 2 me-
tros de espesor de composicion granitica,
coloracion gris oscura (Fig. 3g) y textura
granosa. El tamafio de grano varfa des-
de fino en el borde del cuerpo a medio,
hacia el centro del mismo. Estd integra-
do por cuarzo (45%), microclino (20%),
plagioclasa anortita, . (25%) y biotita
(10%). Los cristales de cuarzo presentan
microestructuras de deformacion tales
como extinciéon ondulosa, asi como mo-
saico de subgranos con bordes muy irre-
gulares (Fig. 3h).

Enla cantera se determiné que la orienta-
cién general del dique es N 15° O. En és-
ta las relaciones de corte observadas indi-
canla posterioridad de dicha intrusién, ya
que corta pequefias vetillas de calcosili-
catos neoformados en el endoskarn (Fig.
31). Si bien este cuerpo manifiesta efectos
metasomaticos, estos son escasos y solo
identificables a escala microscépica. Los



mismos consisten en el crecimiento de
pequefios cristales de apatita en los bot-
des del dique en contacto con el skarn.
Este dique presenta similares caracteris-
ticas al ubicado en la zona del casco de
la estancia homoénima, el cual intruye a la
roca gneissica con un rumbo N 20° O.

ZONACION DEL SKARN

El estudio de detalle de los tres sectores
donde aflora el skarn San Miguel permi-
tio identificar diferencias sustanciales en
su mineralogfa, textura y estructura, que
posibilit6 establecer una zonacién en el
mismo.

Sectores noroccidental y nororiental
En estos sectores (Fig. 2) asoman nucleos
de marmol calcitico con coloraciones que
van de gris oscuro a blanco y tamafio de
grano medio a grueso. Desde el marmol
hacia el intrusivo, se han identificado di-
ferentes zonas que se corresponden con
la aparicién de determinados minerales.
La integracién de los patrones de distri-
bucién de estas zonas, en el espacio, evi-
dencia que la roca carbonatica fue intrui-
da por el magma, a través de numerosos
planos subparalelos de debilidad. Es-
to gener6 diversos frentes metasomati-
cos con morfologias elongadas que die-
ron como resultado la superposicion de
algunas zonas minerales. L.a complejidad
de las relaciones espaciales entre estas zo-
nas se encuentra mejor representada en
el frente de la cantera principal del sector
noroccidental (Fig. 4a).

Zona de exoskarn con wollastonita y vesubiani-
ta: Se desarrolla principalmente en el bor-
de de reaccion marmol-roca ignea (Fig.
4b) y presenta un espesor promedio de
10 milimetros. Esta representada por la
paragénesis wollastonita + vesubianita
clinopiroxeno. La wollastonita es el mi-
neral mas abundante (aproximadamen-
te 70-80%), es fibrosa y se desarrolla per-
pendicularmente a los contactos (Fig. 5a
y b). Los cristales de vesubianita son esca-
sos, poseen color castafio verdoso y habi-
to prismatico poco desarrollado (Fig. 5¢).
El clinopiroxeno (20-30% del volumen
total), es de color verde oscuro, habito

Zonacion mineral y geoquimica del skarn San Miguel.

CUADRO 1: Valores representativos de analisis quimicos por microsonda electro-

nica de distintos cristales de granate del endoskarn de granate-clinopiroxeno.
Microanalisis de granate

%peso P1 P2 ] P4 P5 P6 P7 P8
Si0, 39,59 40,26 38,95 38,74 38,36 39,78 39,75 39,64
Ti0, 0,04 0,00 0,51 0,62 0,57 0,26 0,22 0,24
Al,03 22,12 30,71 20,51 19,42 18,14 20,81 20,92 20,73
Cr,03 0,00 0,03 0,04 0,01 0,03 0,00 0,00 0,03
Fe0 * 0,00 3,1 0,23 2,01 3,16 0,94 0,67 1,33
Fe,0s- 0,56 0,00 3,32 3,73 5,49 1,47 1,85 1,13
MnO 0,02 0,00 0,09 0,07 0,14 0,00 0,02 0,02
Mg0 0,08 0,01 0,08 0,04 0,06 0,19 0,17 0,17
NiO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04 0,02
Ca0 37,24 24,28 35,80 34,77 33,21 36,52 36,29 36,07
Na,0 0,02 0,03 0,02 0,02 0,06 0,03 0,01 0,01
K20 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
P>0s 0,41 0,24 0,36 0,32 0,35 0,36 0,37 0,39
Total 100,08 98,69 99,91 99,78 99,59 99,90 100,61 99,78
Si 2,98 3,06 2,97 2,98 2,98 3,00 2,99 3,01
P 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Al 0,01 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Fe*3 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 3,00 3,07 3,00 3,00 3,00 3,00 3,01 3,02
Ti 0,00 0,00 0,03 0,04 0,03 0,01 0,01 0,01
Al 1,95 2,71 1,82 1,74 1,65 1,86 1,86 1,86
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe*? 0,00 0,19 0,01 0,13 0,21 0,06 0,04 0,08
Fe*3 0,09 0,00 0,19 0,22 0,33 0,08 0,11 0,06
Mn 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Mg 0,57 0,57 0,66 0,51 0,63 0.02 0,59 0,59
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
Ca 3,00 1,98 2,92 2,86 2,76 2.95 2,95 2,93
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0.00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
Suma 5,06 4,88 5,00 5,00 5,01 4.99 5,00 4,98
Total (S) 8,06 7,95 8,00 8,00 8,01 8.00 8,00 8,00
Grs 95,19 91,09 89,58 87,25 94,99 95,42 92,55 95,08
Adr 4,48 8,79 9,81 12,08 4,31 4,74 6,75 3,36
Prp+Sps+Uvr 0,33 0,12 0,61 0,64 0,70 0,77 0,68 0,77
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

El contenido de Fe en granate (Fe** y Fe™) fue recalculado segiin Droop (1987). Los contenidos de Cr,O,,
NiO y K,O se encuentran por debajo del limite de deteccién por lo que no se incluyen en el cuadro.

prismatico y se encuentra ubicado aleato-
riamente entre las fibras de wollastonita.
Ademas, se observa muy poca cantidad de
calcita y cuarzo de grano muy fino (Fig.
5ayb).

Zona de exoskarn con granate y clinopiroxeno:
Presenta un desarrollo discontinuo, de
hasta un metro de espesor. Fue sélo re-
conocida en el sector noroccidental, por
este motivo, en algunos sitios la ausencia
de esta zona deja en contacto a las zonas
de exoskarn con wollastonita-vesubianita
y la de exoskarn con piroxeno (Fig. 4b),

que se describe a continuacion.

Esta compuesta por granate, clinopiroxe-
no, calcita y cuarzo (Fig. 4¢). El granate
es de color castafio rojizo y forma agre-
gados con morfologia estérica (Fig. 5d).
Los cristales de clinopiroxeno, de color
verde oscuro, tienen un tamafio maximo
de 2 milimetros y se encuentran entre los
cristales de granate (Fig. 5e y f) y también
diseminados en la calcita. La calcita es de
color gris y varia su granulometria de fina
a gruesa. Posee inclusiones sélidas de co-
lor gris oscuro y brillo metalico, que por
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CUADRO 2: Valores representativos de analisis quimicos por microsonda electré-

nica de diferentes cristales de piroxeno del endoskarn de granate-clinopiroxeno.

Microanalisis de piroxeno

%peso P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

Si0, 51,44 51,32 52,52 51,78 52,43 52,22 52,30 52,12
TiO, 0,10 0,07 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al,03 0,83 0,92 0,17 0,11 0,08 0,08 0,11 0,13
Cr,04 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe0 * 11,23 11,08 9,53 13,88 10,35 10,82 11,75 11,83
Fe,0s- 1,38 1,57 0,73 0,68 0,66 0,76 0,57 0,69
MnO 0,12 0,13 0,04 0,15 0,09 0,08 0,08 0,02
Mg0 9,94 10,00 11,78 9,00 11,25 10,87 10,44 10,33
NiO 0,01 0,07 0,00 0,10 0,00 0,00 0,06 0,04
Ca0 24,91 24,48 25,06 24,76 25,22 25,26 25,06 24,97
Na.0 0,19 0,25 0,11 0,08 0,08 0,07 0,05 0,09
K20 0,00 0,05 0,01 0,02 0,01 0,01 0,04 0,00
P,0s 0,15 0,17 0,14 0,11 0,16 0,13 0,18 0,16
Total 100,31 100,12 100,11 100,66 100,32 100,29 100,65 100,39
Si 1,96 1,96 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98 1,98
P 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Fe+? 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Suma 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe+? 0,36 0,35 0,30 0,44 0,32 0,33 0,37 0,37

Fe+? 0,04 0,05 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mg 0,57 0,57 0,66 0,51 0,63 0,62 0,59 0,59
Ni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 1,02 1,00 1,01 1,02 1,02 1,03 1,02 1,01

Na 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01

K 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Total(S) 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Di 58,35 58,45 67,14 52,18 64,43 62,49 60,02 59,52
Hd 1,25 41,13 32,73 47,34 35,29 37,25 39,71 40,40
Jo 0,40 0,42 0,13 0,48 0,28 0,26 0,27 0,08
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

El contenido de Fe en piroxeno (Fe?* y Fe’) fue recalculado segiin Droop (1987). Los contenidos de
Cr,O, y K,O se encuentran por debajo del limite de deteccién por lo que no se incluyen en el cuadro.

CUADRO 3: Datos isotopicos de cristales de calcita de los nicleos de marmol.

SECTOR Muestra 8"3C %o PDB 580 %o SMOW
Noroccidental 21028G +5,89 +13,99
Noroccidental 21028F +4,95 +13,91
Nororiental 21032G +5,42 +17,12
Nororiental 21032F +5,06 +16,85

su reducido tamano, son de dificil iden-
tificacién al microscopio calcogrifico.
Analisis por difraccion de rayos X per-
mitieron clasificar preliminarmente las
inclusiones como esfalerita. El cuarzo es
gris, escaso y se encuentra alojado dentro
de los agregados de cristales de granate y

en pequenias vetillas.

Los minerales retrégrados son escasos y
corresponden a titanita y apatita que tre-
emplazan a cristales de calcita y de grana-
te.

Zona de exoskarn con clinopiroxeno: Com-
prende gran parte de los nucleos de mar-

mol calcitico (Fig. 4b); tiene un espesor
que oscila entre 20 y 100 metros. Esta
constituida, principalmente, por cristales
de calcita de grano grueso a medio (5 a
10 milimetros) de iguales caracteristicas
que la calcita de la zona de exoskarn con
granate y piroxeno. La paragénesis mine-
ral reconocida es: calcita + clinopiroxe-
no. Los cristales de clinopiroxeno (20%)
tienen una distribucién principalmente
homogénea, son de color verde oscuro a
verde claro, en general translicidos a li-
geramente transparentes (Fig. 5g). Como
minerales retrégrados se identificaron
ademas de escasos cristales de apatita y ti-
tanita, anfiboles tipo tremolita-actinolita
de habito prismatico largo (Fig. 5h), in-
coloros a levemente verdosos, que en al-
gunos casos presentan segregaciones de
6xidos color negro (Fig. 5.i). Estos ulti-
mos forman reemplazos pseudomorficos
de cristales de piroxeno.

Zona de endoskarn con granate y clinopiroxeno:
Presenta morfologias similares a l6bulos,
cuyos espesores varfan entre unos pocos
centimetros y 1 a 2 metros (Fig. 4ayb). La
asociacion prégrada reconocida en esta
zonaes: granate + clinopiroxeno + plagio-
clasa calcica = vesubianita. L.os minerales
predominantes son granate y clinopiroxe-
no que desarrollan cristales desde pocos
milimetros hasta 6-7 centimetros de ta-
mafio. Si bien el granate no presenta zo-
nacién, su composicion varia entre gros-
sularia ., andradita . y almandino_,
en tanto que los componentes restantes
(piropo+spessartinatuvarovita) no supe-
ran el 0,77% (Cuadro 1). Posee color cas-
taflo rojizo y forma agregados de tamafio
variable, desde pocos centimetros hasta
50 centimetros de diametro (Fig. 4b). Al
microscopio, estos agregados estin com-
puestos por pequeflos cristales euhédri-
cos de grossularia, algunos con bordes
anisotropos (Fig. 6a). En otros sectores,
forman agregados macizos junto con el
clinopiroxeno (Fig. 4b). En ocasiones el
granate presenta una corona de colora-
cion rosa palida, que corresponde a cli-
nozoisita retrégrada (Fig. 6b). En muestra
de mano el clinopiroxeno posee, en gene-
ral, habito prismatico y color verde, dife-
renciandose uno de color verde muy cla-
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Figura 7: Sector Sur: a) Afloramiento con granate. b) Vista microscépica de cristales de piroxeno rodeados de minerales opacos, cuarzo y plagioclasa, sin analizador.
¢) Ilmenita asociada a piroxeno. Abreviaturas segun Siivola y Schmid (2007).
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Figura 8: 2a) Diagrama
de variaciones isotépicas
de 80 en la Naturaleza
(Hoefs 2009). b) Diagra-
ma de variacién de com-
posiciones isotdpicas de
reservorios de 8°C en la
corteza y manto superior
(Hoefs 2009). En lineas
punteadas fueron grafi-
cados los valores de 8"°C
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ro poco translicido y otro de color verde
oscuro translicido. El primero tiene una
composicion que varfa entre didpsido,, -
con valores inferio-

y hedenbergita,, .,
res a 0,5% de johannsenita, sin zonacién
composicional (Cuadro 2) y forma parte
de los agregados macizos junto con gra-
nate. El piroxeno verde oscuro (de aspec-
to similar al clinopiroxeno del exoskarn)
se asocia a cuarzo, plagioclasa (anorti-
ta ) v escaso microclino (Fig. 6b). Al-
gunos cristales de plagioclasa evidencian
relictos de microclino en su interior (Fig.
6¢). Al microscopio se identificaron esca-
sos cristales de vesubianita, constituyen-
do parches en los cristales de grossula-
ria. El cuarzo es abundante y se encuentra
rodeando al granate (Fig. 6a), formando
parte del granitoide que fue modificado

3"3C %o PDB

por los procesos de metasomatismo. El
cuarzo también constituye pequefias ve-
tillas que atraviesan los agregados de gra-
nate-piroxeno. En ambos casos se trata de
un cuarzo transparente de color gris.
Entre los minerales retrégrados se reco-
nocieron anfiboles, cloritas, clinozoisita,
titanita y apatita. Los anfiboles y las clori-
tas, son escasos y se encuentran reempla-
zando a cristales de clinopiroxeno.

Zona de endoskarn con clinopiroxeno y plagio-
dasa cdleica: Su mineralogia comprende
una asociacion tipica de una roca ignea
de composicién granodioritica, en la que
se reconoce la siguiente paragénesis mi-
neral de endoskarn: plagioclasa calcica +
clinopiroxeno (Fig. 6dy ). El espesor to-
tal de la zona no pudo ser determinado,
ya que parte de los afloramientos estan in-

4,95 ;5,89 5,06 ; 542

roriental.

terrumpidos por la cubierta sedimenta-
ria moderna, pero se estima que el mismo
ronda los 5-10 metros.

Los minerales mas abundantes son pla-
gioclasa y feldespato potasico. Las plagio-
clasas, presentan un amplio rango com-

posicional (anortita, ), donde las mas

40-60-
calcicas se desarrollan a partir de los cris-
tales de feldespato potasico (Fig. 6f). El
clinopiroxeno es escaso y se distribuye en
forma homogénea. Presenta coloracion
verdosa y va diminuyendo su tamafio y
cantidad, a medida que aumenta la distan-
ciaal contacto con el marmol. En algunos
afloramientos se encuentra casi totalmen-
te reemplazado por cloritas y tefiido por
oxidos e hidroxidos de hierro, que le otor-
gan una coloracién anaranjada.

Entre los minerales retrogrados se iden-

397
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Figura 9: Diagrama de variaciéon 8O us. 8"°C en
el que se indican los campos correspondientes a
calcita ignea y marina (Bowman 1998b). En pun-
tos negros fueron graficados los valores de calcita
del sector noroccidental y en puntos grises los del
sector nororiental.

tificaron ademas clorita, escasos cristales
de anfiboles formando coronas y bordes
de retrogradacién (Fig. 6g) y abundante
titanita. Esta altima posee color castafio,
tiene una granulometria variada que au-
menta hacia el contacto con la roca car-
bonatica, donde alcanza a medir 2-3 mili-
metros de longitud (Fig. 6¢).

Sector sur

Si bien no se han identificado aun aflora-
mientos de marmol calcitico ni de exos-
karn en este sector (Fig. 2), la presencia
de grandes cristales de granate (Fig. 7a)
y piroxeno (Fig. 7b) indica la accién de
procesos metasomaticos. Estos calco-
silicatos estan rodeados por plagioclasa
(anortita,, ), feldespato potasico y gran
cantidad de cuarzo, completando la para-
génesis de endoskarn (zona de grante-cli-
nopiroxeno). Asociado a piroxeno se han
encontrado pequefios cristales de ilmeni-
ta de color gris oscuro y brillo metalico.
Al microscopio calcografico presentan
reflectancia moderada, no desarrollan un
héabito definido (Fig. 7¢) y en general se
encuentran rellenando cavidades junto
con cuarzo (Fig. 7b)

ISOTOPOS ESTABLES

Con el objeto de aportar nuevos datos pa-
ra establecer el origen de las rocas carbo-
naticas asociadas al skarn, se efectuaron

las primeras determinaciones isotopicas
de oxigeno y carbono a partir de crista-
les de calcita provenientes de los nucleos
de marmol de los sectotres noroccidental
y nororiental. En cada uno de los secto-
res se tomaron muestras correspondien-
tes a fases finas (F) y gruesas (G) de calci-
ta. Estas determinaciones dieron valores
positivos del orden de 5-6%o para 8"°C en
ambos sectores y valores también positi-
vos cercanos a 14%o y a 17%o para 8'°0, en
los sectores noroccidental y nororiental,
respectivamente (Cuadro 3).

DISCUSION Y
CONSIDERACIONES
FINALES

El progresivo incremento de CO, en los
fluidos magmaticos acuosos involucra-
dos enla formacion de un skarn, que deri-
va de la reaccién entre estos fluidos y una
roca de caja carbonatica, suele ser el prin-
cipal responsable del desarrollo de las ti-
picas zonaciones minerales reconocidas
en diversos skarns (Bowman 1998a). En
el skarn San Miguel, las primeras inter-
pretaciones geoquimicas indican que tras
la intrusion ignea, los fluidos magmaticos
acuosos liberados, ricos en Si, Fe, Mg y
Al reaccionaron con el CaCO, forman-
do wollastonita y liberando CO, (prime-
ras reacciones de descarbonatacion), en
la zona mas cercana al contacto roca {g-
nea-roca carbondtica. La paulatina incor-
poracién de CO, en los fluidos, favoreci6
la pronta formacién de vesubianita, cons-
tituyendo as{ la paragénesis wollastonita-
vesubianita (Bowman 1998a). A su vez, la
circulacién de soluciones a través de pla-
nos de debilidad preexistentes, produce
la intensificacién del flujo, facilitando la
movilizacién de elementos como Si, Fe,
Mgy Al (Meinert 2005). Este proceso fa-
vorecio la cristalizacion de granate gros-
sularitico, contribuyendo con un mayor
enriquecimiento en CO,, que inhibié las
condiciones de formacion de wollastoni-
ta (Bowman y Essene 1984). Por este mo-
tivo, la zona de exoskarn con wollastoni-
ta-vesubianita quedé restringida a unos
pocos milimetros en el contacto con elin-
trusivo. Este mayor incremento en CO,

y Ca** en los fluidos siliceos portadores
de Fe y Mg propicié la cristalizacién de
clinopiroxeno diseminado en el exos-
karn (Bowman y Essene 1984). Si bien
el Mg fue aportado por la solucion ignea,
no se descarta la posibilidad de que la ro-
ca carbonatica haya contribuido con algo
de Mg. En este sentido, es de sefialar que
analisis quimicos realizados por Villar
Fabre y Quartino (19606) indican conteni-
dos de 6xido de Mg de 0,15%. También,

se formaron granate (grossularia_, ,-an-

82-99"
dradita , -almandino ) y clinopiroxeno

(diépsido,,

doskarn junto con plagioclasa anortitica

-hedenbergita . ) en el en-

neofomada a expensas de cristales de mi-
croclino (Villar Fabre y Quartino 1966),
a partir de un magma que se fue enrique-
ciendo paulatinamente en Ca**, como re-
sultado de su interacciéon con parte del
exoskarn. Hstas paragénesis minerales,
correspondientes al estadio de progrado,
fueron escasamente reemplazadas por
minerales tales como tremolita-actinoli-
ta, clinozoisita, apatita, titanita y escasas
clorita y calcita, en una etapa de retrogra-
dacién poco desarrollada.

El origen de las rocas carbonaticas a par-
tir de las cuales se formé el skarn San
Miguel no ha sido determinado hasta el
momento, ya que por su antigiiedad, (in-
ferida en mas de 2130 £ 50 Ma para los
granitos de la zona, Halpern ¢# al. 1970) y
por los procesos de recristalizacion y me-
tasomatismo sobreimpuestos sus caracte-
risticas originales han sido modificadas.
Normalmente los carbonatos de un skarn
estin empobrecidos en *C y *O respec-
to al carbonato original (Shich y Taylor
1969), ya que en condiciones de equilibrio
el CO,, liberado en las reacciones de des-
carbonatacion, esta entriquecido en estos
isétopos (Bowman 1998b). Sin embargo,
hay un maximo de empobrecimiento en
8O permisible, pues incluso la roca des-
carbonatada presenta contenidos eleva-
dos en oxigeno (el conocido como “limi-
te calcosilicatado”, Valley 1986), de modo
que el descenso en 80 no serd mas alla
de 2-4%o.

Los datos analiticos obtenidos (Cuadto 3)
indican 8"C = +5/+6%o, y 8'*O con una
distribucién bimodal de +14%o0 y +17%o,



de modo que mientras el oxigeno es signi-
ficativamente diferente del de un carbo-
nato marino (tipicamente 80 > +25%o
- Fig. 8a), 8"C no ha sufrido descensos
notables (Fig. 8b).

Si se admite que el valor de 80 de los
carbonatos del skarn tiende a aproximar-
se a los valores de equilibrio con la intru-
sién, y que la variacion conjunta de 8%C
y 80 depende de la relacion fluido / ro-
ca (W/R) y de la fraccion de CO, en el
fluido (X_,,), y considerando valores ti-
picos de un carbonato marino y una in-
trusion granitica de composicion tonali-
tica, se puede admitir que las condiciones
de formacién del skarn de San Miguel
apuntan hacia relaciones W/R muy ba-
jas, para un fluido magmatico con muy
baja X .
en cuenta que la interaccién, a tempera-

Adicionalmente, debe tenerse

turas magmaticas, entre el encajante car-
bonatado y el fluido magmitico introdu-
ce una modificacién isotopica adicional,
especialmente notable en el caso de §'*°O:
la proporcién de O en un fluido acuoso
es elevada, y la magnitud del fracciona-
miento a elevadas temperaturas es baja.
Dado que tipicamente el valor de 80O de
un fluido magmatico sera sensiblemen-
te mas bajo que el correspondiente valor
en un carbonato, el valor de 8'*O de los
carbonatos del skarn disminuitd de ma-
nera apreciable como resultado de la inte-
raccion con el fluido. El valor de 8°C, en
cambio, no se modificara sensiblemente,
pues en términos del balance de masas, el
C estd ampliamente dominado por el car-
bonato respecto al posible contenido en
CO, del fluido, en todo caso comparati-
vamente mucho menor.

La diferencia de aproximadamente 3%o
en los valores de 880 entre los sectores
noroccidental y nororiental (Fig. 9), no
obstante del limitado nimero de datos
disponibles, podria responder a hetero-
geneidades preexistentes en el carbonato,
a diferentes temperaturas de interaccion,
a diferencias en la relacion W/R (espera-
bles, por otra parte, si el fluido se canali-
za a través de discontinuidades), a dife-
rencias en la ubicacién de ambos sectores
respecto al foco emisor de los fluidos, 0 a
combinaciones de los factores antetiores.

Algunas caracteristicas mineralogicas,
texturales y geoquimicas determinadas
en el skarn San Miguel permiten estable-
cer algunas diferencias con el skarn Pun-
ta Tota, situado en la porcién sudoriental
de las Sierras Septentrionales (Delpino y
Dristas 2008). En primer lugar, es noto-
ria la diferencia composicional del proto-
lito carbonitico, el cual es marcadamente
magnesiano en el skarn Punta Tota. Es-
te hecho ha provocado la generacion de
asociaciones minerales con alto conteni-
do de magnesio (forsterita + calcita + do-
lomita + clinopiroxeno + esfalerita). Por
otra parte, el marco geoldgico del skarn
Punta Tota revela una asociacion mineral
en facies de granulitas, en tanto que en el
skarn San Miguel las rocas gnéissicas cer-
canas al skarn estin en facies anfibolitas
segun la asociacion: granate + biotita +
teldespato potasico + plagioclasa + cuar-
zo. Finalmente, en el skarn Punta Tota se
reconocié un importante desarrollo de
facies retrégradas cuya asociacion es: tre-
molita + talco + grossularia + clinozoisi-
ta + esfalerita (Delpino y Dristas 2008).
La incipiente retrogradacion identificada
en el skarn San Miguel junto con la baja
relacion W/R interpretada sobre la base
de los resultados isotépicos, son consis-
tentes con la escasa presencia de minera-
les metaliferos (ilmenita y posiblemente
esfalerita) en superficie.
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