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En la portada:

Flanco nororiental del Cerro Pan de Aziicar o Bonete,

una de las principales elevaciones del drea en el cual aflora
el basamento neoproterozoico de las

Sierras Australes de la provincia de Buenos Aires.
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Prefacio

INTRODUCCION

El presente trabajo, llevado a cabo para ser presentado como Tesis Doctoral en la Facultad de
Ciencias Naturales y Museo de la Universidad Nacional de La Plata, trata sobre la geologia y aspectos
estructurales del area de los cerros Pan de Azucar y del Corral, siendo el skamm Loma Marcelo uno de
los principales objetos de estudio. En el area en cuestion, ubicada en el borde occidental de la Sierra de
Curamalal, aflora parte del basamento cristalino de las Sierras Australes de Buenos Aires, representado
por granitos cataclasticos y miloniticos, metaignimbritas y pequeiios afloramientos de metandesita y de
skarn. Este ultimo representa un evento geologico de caracteristicas unicas en todo el ambito de las
Sierras Australes, habiéndose citado solamente otros dos skarns en la provincia de Buenos Aires, ambos
en las Sierras Septentrionales: ¢l skam Punta Tota y ¢l skam San Miguel (Fig. I) (Delpino y Dristas

2008, Lajoinie ef al. 2013, 2014 y referencias alli citadas).

Los skams son rocas metamorficas resultantes de la alteracion metasomatica de rocas
carbonaticas preexistentes debida a su interaccidon con sistemas silicatados (Zharikov ef al. 2011). El
metasomatismo es un proceso mediante ¢l cual la composicion quimica de una roca, o parte de ella, es
alterada pervasivamente, implicando la introduccion y/o remocidén de componentes quimicos como
resultado de la interacciéon de la roca con fluidos quimicamente activos (Zharikov ef al. 2011). Los
skams se forman a partir de protolitos carbonaticos de muy variada naturaleza, como ser calizas,
dolomias, margas, carbonatos hidrotermales, carbonatitas y marmoles. No obstante la naturaleza del
protolito, lo que define a la roca como skamn es la mineralogia resultante de la alteracion metasomatica,
la cual incluye numerosos minerales calcosilicaticos o magnésicos segun sea la composicidén quimica
inicial del protolito (Einaudi ef a/. 1981; Meinert 1992). En lo que al ambiente geologico se refiere, los
skarns pueden formarse durante ¢l metamorfismo regional, dindmico o de contacto y a partir de variados
procesos metasomaticos que implican fluidos de origen magmatico, metamorfico, metedrico y/o marino

(Meinert et al. 2005).
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Figura 1. Modelo digital de elevacion SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) de la provincia de Buenos
Aires: 1 skarn Punta Tota, 2 skarn San Miguel y 3 skarn Loma Marcelo.

Los primeros trabajos geologicos en ¢l area de los cerros Pan de Azicar y del Corral (Fig. 11)
datan de fines del siglo XIX (Aguirre 1891a). Baldrich (1904) sefialo la presencia de “calcareos negros,
rojos, grises y verdosos” en la Sierra de Curamalal, siendo muy posiblemente estas rocas las que luego
fueron caracterizadas como skam por Kilmurray (1968a) y que actualmente se conocen como ¢l skam
Loma Marcelo. Este tltimo autor identifico en el sector centro-occidental de la Loma Marcelo un cuerpo
calcosilicatico de forma irregular, algo alargado en sentido NO-SE, de escasas dimensiones y que
sobresalia de los sedimentos cuaternarios que lo circundaban “a manera de dique”. Ademas, concluyé
que las asociaciones minerales del skam eran compatibles con la facies anfibolita y que correspondian
a un proceso metasomatico producido durante la “granitizacidén” de las rocas de basamento expuestas
en la zona. Con relacion al origen del protolito del skam Loma Marcelo, propuso que se trataria de “un

relicto dentro del complejo granitizado™.
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Figura I Imagen satelital DigitalGlobe del area de los cerros Pan de Aztcary del Corral: 1 Cerro Pan de Azucar,
2 Cerro del Corral, 3 Cerro 21 de Septiembre, 4 Cerro del Hueco, S Loma Marcelo y 6 Loma Puesto Meyer.

Muchos afios después, investigaciones llevadas a cabo por gedlogos del Instituto de Recursos
Minerales (INREMI, UNLP-CICBA) dieron continuidad a los estudios iniciados por Kilmurray (1961,
1968a) (Fig. IlI). A este respecto, de Barrio er a/. (2008) aportaron resultados de analisis quimicos por
microsonda electronica e identificaron las asociaciones calcosilicaticas como pertenecientes a un skarn
de tipo calcico. Posteriormente, Lanfranchini ef a/. (2011) observaron también la morfologia alargada
del mayor de los afloramientos de skamn indicada por Kilmurray (1968a) y sefialaron la existencia de
paragénesis minerales, textura consertal relictica y circones zonados de posible origen igneo. Esta tltima
contribucién planted una nueva hipotesis genética para el protolito del skarn Loma Marcelo, ¢l cual fue
preliminarmente interpretado como un posible cuerpo carbonatitico intruido en las rocas del basamento

neoproterozoico de las Sierras Australes. Este intrusivo carbonatitico habria sido afectado por los fluidos
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Figura IIL. Geologos del Instituto de Recursos Minerales durante la campaila geofisica realizada en julio de 2015
en el area de los cerros Pan de Azucar y del Corral. De izquierda a derecha: Dra. Mabel E. Lanfranchini, Lic.
Rodrigo [. Escobar y Lic. Carlos A. Ballivian Justiniano.

y ¢l metasomatismo conexo derivados de la propia intrusidén carbonatitica y/o de la deformacién y

metamorfismo sobreimpuestos a las rocas de la zona.

Esta investigacion se centra en el estudio del skam Loma Marcelo y de las demas rocas de
basamento aflorantes en ¢l area de los cerros Pan de Azicar y del Corral. La zona en cuestion es la mas
intensamente deformada del cordén montaiioso, ¢s litologicamente diversa y entrafia una considerable
complejidad estructural. El skam Loma Marcelo refleja la accion de fluidos de diferente origen
vinculados a procesos geologicos y geoquimicos de distinta naturaleza y edad. Este hecho se vio
favorecido por la presencia de rocas carbonaticas altamente reactivas, posibilitando evidenciar en ¢l
skarn resultante la compleja historia geologica del basamento igneo-metamorfico de las Sierras

Australes.

OBJETIVOS

Los principales objetivos del presente trabajo de Tesis Doctoral consistieron en esclarecer el
marco geologico-estratigrafico del skarn Loma Marcelo en el basamento cristalino de las Sierras

Australes de Buenos Aires y en determinar los procesos petrogenéticos y geoquimicos acaecidos, la
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fuente y dinamica de los fluidos metasomaticos y el origen del protolito carbonatico. De estos objetivos

generales se pueden desglosar otros mas especificos, como ser:

e Caracterizar el skam a través de estudios petrocalcograficos y mineralogicos clasicos y
complementarlos con analisis litogeoquimicos, mineraloquimicos € 1sotopicos, entre otros.

¢ Determinar las etapas de formacion del skarn, tipificando los procesos actuantes.

e Acotar la edad del protolito carbonatico y su roca hospedante, asi como la del evento
metasomatico, mediante la aplicacidén de métodos geocronoldgicos radimétricos.

e Proponer un esquema de evolucion geologica para ¢l skam y establecer su relacion con ¢l
basamento cristalino de las Sierras Australes.

e Estimar la potencialidad del skam como portador de minerales de interés economico y definir

guias prospectivas a nivel regional.

METODOLOGIA DE TRABAJO

Las tareas de gabinete previas al primer trabajo de campo consistieron en la recopilaciéon y
analisis de material bibliografico y cartografico de las Sierras Australes de Buenos Aires en general y
del area de los cerros Pan de Azucar y del Corral en particular, interpretacidon geoldgico-estructural de
pares estercoscopicos de fotografias aéreas ¢ imagenes satelitales v confeccion de un mapa base

geologico-estructural de la zona de estudio.

Durante los sucesivos trabajos de campo se realizaron muestreos sistematicos del skamn Loma
Marcelo y de las rocas igneo-metamorficas del area de los cerros Pan de Azucar y del Corral. Asimismo,
s¢ fueron ajustando y afinando distintos aspectos de la cartografia geoldgica regional y local mediante
¢l procesamiento digital ¢ interpretacion de imagenes satelitales LANDSAT, ASTER y DigitalGlobe y
¢l levantamiento de perfiles geologicos representativos. También se llevaron a cabo estudios geofisicos

magnetométricos.

Con posterioridad a los distintos trabajos de campo s¢ procedio a la clasificacion y seleccion de
muestras para la realizacion de secciones delgadas y analisis geoquimicos. Entre las principales tarcas

de gabinete se pueden citar las siguientes:

e Integracion de la informacion geografica y geoldgica, recopilada y generada, en un sistema de
informacién geografica (SIG).

¢ Analisis petrocalcografico detallado de numerosas muestras del skam Loma Marcelo y de las
demas rocas aflorantes en el area de los cerros Pan de Azucar y del Corral.

e Analisis litogeoquimico de muestras del skam Loma Marcelo y de las rocas igneo-metamorficas

de la Loma Marcelo y alrededores.
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e Separacion y concentracion de distintas especies minerales para estudios de difraccidon de rayos
X, geoquimica de isotopos estables y geocronologia absoluta.

e Seleccion de minerales para la realizacidén de analisis por microsonda electrénica y posterior
recalculo de las formulas estructurales de los minerales analizados.

¢ Eleccion de muestras propicias para la realizacion de secciones bipulidas y ulterior estudio de
inclusiones fluidas.

¢ Procesamiento, graficacidn, analisis ¢ interpretacion de los resultados obtenidos.

ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis consta de seis capitulos en los que se abordan la geologia regional y local (capitulos 1
y 2), entre otros aspectos, y el tratamiento analitico del material estudiado (capitulos 3 a 6). Ademas de
los apartados en los que se presentan los resultados, todos estos capitulos, excepto el primero, poseen
un apartado en el que se describen detalladamente las metodologias de trabajo especificas y otro
dedicado a la discusion y consideraciones parciales. En el Capitulo 7 se discute la totalidad de las
observaciones realizadas y de los resultados analiticos obtenidos, estableciéndose la evolucion geologica
de las Sierras Australes de Buenos Aires y del area de los cerros Pan de Azicar y del Corral, la
petrogénesis del skarn Loma Marcelo y el origen del protolito carbonatico. Los anexos y la bibliografia

consultada se encuentran al final de la tesis.
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Resumen

Las Sierras Australes de la provincia de Buenos Aires, o Cinturon de Sierra de la Ventana, se
encuentran ubicadas cerca de la costa atlantica en el sector centro-oriental de la Republica Argentina.
Estan constituidas por un basamento cristalino de edad Neoproterozoico-Cambrico Medio, que asoma
en forma discontinua a lo largo del margen occidental del cordén montafioso, y por una extensa cubierta
sedimentaria paleozoica. El basamento esta integrado por granitos, riolitas, ignimbritas y pequefios
afloramientos de andesita y de skarn. Este ultimo aflora en la Loma Marcelo, ubicada en el area de los
cerros Pan de Azicar y del Corral. Por su parte, la cubierta paleozoica estd compuesta por los
conglomerados, cuarcitas y areniscas de los grupos Curamalal (Cambrico Tardio-Ordovicico) y Ventana
(Silarico-Devonico) y por las diamictitas, conglomerados, cuarcitas, areniscas y pelitas oscuras del
Grupo Pillahuinco (Carbonifero-Pémico). Tanto el basamento cristalino como la cubierta sedimentaria
paleozoica exhiben distintos grados de deformacidén y metamorfismo, asignados al Pérmico por

numerosos autores y atribuidos a los efectos de la Fase Orogénica San Rafael.

El presente trabajo de Tesis Doctoral trata sobre la geologia y aspectos estructurales del area de
los cerros Pan de Azucar y del Corral y sobre la petrogénesis y geoquimica del skam Loma Marcelo. A
través de estudios petrograficos, litogeoquimicos, mineraloquimicos, geocronoldgicos y de isdtopos
estables, entre otros, se investigd la historia polimetamorfica del basamento neoproterozoico de las

Sierras Australes de Buenos Aires.

El area de los cerros Pan de Azucar y del Corral se ubica a unos 18 km al NNE de la localidad
de Tornquist. En la zona afloran los granitos cataclasticos y miloniticos de los cerros Pan de Azucar, del
Corral y 21 de Septiembre y la Loma Marcelo, la ignimbrita milonitica del Cerro del Corral y los
pequeiios afloramientos de metandesita del Cerro Pan de Azicar y del skarn Loma Marcelo. En este

sector también se identificd un ortogneis biotitico-granatifero con caracter subaflorante.

En los cerros Pan de Azucar y del Corral pueden reconocerse los flancos de una estructura

anticlinal volcada hacia ¢l noreste y fallada ductilmente a lo largo de cuyo ¢je la erosion labro el Abra
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Meyer, constituyendo una ventana erosiva, denominada “/nlier Sauce Chico” en la presente
investigacidn, que permite observar las rocas de basamento subyacentes a las sedimentitas eopaleozoicas
del Grupo Curamalal. El contacto basamento-cubierta paleozoica es una discordancia angular o una
inconformidad. El rumbo de la foliacién milonitica varia entre ONO-ESE y NNE-SSO, con
inclinaciones comprendidas entre 30° y 90° hacia el SSO/ONO. Los indicadores cinematicos
identificados y las lineaciones de estiramiento medidas indican cizallamiento oblicuo dextral inverso.
La evolucién cinematica responsable de la estructuracion del area de los cerros Pan de Azucar y del
Corral comenzo con la milonitizaciéon del basamento cristalino y el plegamiento de la cubierta
sedimentaria paleozoica; ambos procesos habrian ocurrido simultaneamente. En respuesta a la
prosecucion del acortamiento cortical se desarrollaron fallas ductiles a las cuales se asocian fajas de
ultramilonitas, generando una imbricacion de escamas tectonicas. Vetas y vetillas de cuarzo inyectadas

tardiamente cortan a las rocas de basamento y de la cubierta paleozoica.

Los granitos del /n/ier Sauce Chico, de edad neoproterozoica y con signatura geoquimica tipo
S, son cataclasitas y milonitas que se caracterizan por su heterogeneidad y variaciones de color y de
tamafio de grano. Los granitos menos deformados del area, en los que mejor se preserva la textura
granuda original de la roca, son granitos cataclasticos principalmente compuestos por cuarzo,
microclino, oligoclasa, biotita y moscovita que presentan anomalias positivas de Eu. El contenido
variable de moscovita, sericita y clorita de la matriz de las milonitas graniticas acentua en mayor o
menor medida la esquistosidad de estas rocas. Con relacidn a los granitos cataclasticos, las milonitas
graniticas poseen anomalias negativas de Eu y mayor contenido de tierras raras. Los mecanismos de
deformacion identificados en las milonitas graniticas sugieren que ¢l metamorfismo alcanzo

temperaturas de 350-400°C (parte baja de la facies esquistos verdes).

La ignimbrita milonitica del Cerro del Corral, de composicién fenodacitica a fenoriolitica,
presenta fenocristales de cuarzo y feldespato de hasta 4 mm de longitud inmersos en una pasta afanitica
de color castafio rojizo a gris verdoso. Las fiammes que definen la textura cutaxitica estan aplastadas y
compactadas, son de color gris verdoso y tienen forma lenticular. Los contactos de la ignimbrita del
Cerro del Corral con los granitos del /nlier Sauce Chico son tectonicos, por lo que las relaciones de
campo no permiten establecer la edad relativa de la ignimbrita con respecto a los granitos, la cual podria
ser anterior y tratarse de un roof-pendant o ser posterior y haberse depositado sobre ellos. No obstante,
la ignimbrita del Cerro del Corral hace recordar numerosas caracteristicas composicionales de los
granitos eocambricos de las Sierras Australes, a los cuales podria estar genéticamente relacionada. Tanto
la ignimbrita como los citados granitos grafican en los campos de los granitos de intraplaca y tipo A2

de los diagramas de discriminacion tectonica.

La metandesita del Cerro Pan de Azucar aflora saltuariamente en ¢l faldeo nororiental del cerro
en cuestion. El afloramiento de mayores dimensiones tiene unos 80 metros de largo por 30 metros de

ancho y en ¢l la roca presenta textura porfirica, con grandes fenocristales de plagioclasa de color blanco
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grisaceo y hasta 4 cm de longitud inmersos en una pasta afanitica de color verde oscuro con estructuras
vesicular y amigdaloide. Al igual que la milonita granitica que la engloba, la roca andesitica se encuentra
foliada y su contacto con la misma es neto y concordante con la foliacién milonitica. La presencia de
vesiculas en la andesita del Cerro Pan de Azucar indica un emplazamiento superficial, ya sea que se
trate de una colada o de un intrusivo somero. A pesar de su forma alargada a manera de dique y caracter
concordante respecto de la foliacion milonitica, las evidencias geoquimicas, geofisicas y
geocronoldgicas hacen suponer que se trataria de un roof-pendant incorporado durante ¢l
emplazamiento del granito neoproterozoico del Inlier Sauce Chico y deformado juntamente con ¢l
durante la orogenia gondwanica. Los diagramas de discriminacién tectdnica indican que la andesita del

Cerro Pan de Azucar tiene afinidad calcoalcalina y se habria originado en un arco volcanico continental.

La Loma Marcelo, donde aflora el skarmn homoénimo, es una lomada de 0,11 km? principalmente
compugesta por granitos cataclasticos y protomiloniticos entre los que intercalan fajas de milonitas
graniticas muy esquistosas. En el sector centro-occidental de la loma afloran saltuariamente rocas
calcosilicaticas (skarn calcico) de reducida extension y en el sector occidental de la loma asoma un unico
cuerpo de roca metacarbonatica (skam magnesiano). Los afloramientos de ambos tipos de skam son
siempre circundados por granitos cataclasticos-protomiloniticos. El ortogneis biotitico-granatifero se
encuentra espacialmente asociado al skam calcico en dos afloramientos. En muestra de mano el
ortogneis es de color castaiio claro, presenta bandeado composicional y esta principalmente compuesto
por cuarzo, feldespato, biotita y granate (Almandinosoas-s225% Piropoiiisi3ese). Como minerales
accesorios se reconocieron fluorita, circon, monacita, titanita, allanita y 6xidos de Nb y Th. Su signatura
geoquimica es tipo Al, por lo que no guarda relacion alguna con los granitos tipo S que lo rodean,

pudiendo tratarse de un relicto de la roca de caja de los granitos neoproterozoicos.

Los afloramientos de skam calcico se encuentran alineados coincidentemente con ¢l rumbo de
la foliacidn de los granitos miloniticos que los circundan y estan compuestos por diferentes asociaciones
que incluyen granate (Grosulariarex00s20 Andraditaoeoasaos), piroxeno (Diodpsidos si-g7270
Hedenbergita,, 30.56 66%), meionita, bitownita, wollastonita, vesubianita y calcita, entre otros minerales.
El unico afloramiento de skam magnesiano identificado estd esencialmente compuesto por
porfiroblastos de condrodita y espinela sensu stricto inmersos en una matriz carbonatica (calcita +

dolomita) con textura granoblastica.

La naturaleza sedimentaria de los protolitos de ambos tipos de skam se ve reflejada en su
mineralogia y composicion quimica. La escapolita, plagioclasa calcica y espinela suelen ser certeros
indicadores del origen sedimentario de los protolitos y los bajos contenidos de ¢lementos trazas y las
acentuadas anomalias negativas de Eu son caracteristicas comunes en rocas carbonaticas de origen
sedimentario y sus derivados metamorficos. Asimismo, los modelos geoquimicos realizados permiten
explicar el empobrecimiento en *C y 'O de los carbonatos del skarn (8"°Cppp = -2,56/-10,05%0 y

8" 0smow = +7,30/+13,97%0) como resultante de la interaccion de fluidos acuosos de naturaleza
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magmatica con rocas carbonaticas sedimentarias neoproterozoicas (8"*Cepp = +8,00%0 y 8"*Osvow =
+23,00%0). Segun esto, los protolitos del skam Loma Marcelo son interpretados como bloques

incorporados durante el emplazamiento del granito del /n/ier Sauce Chico.

La introduccion metasomatica de componentes quimicos al sistema carbonatado fue responsable
de la generacidon de un skarn calcico y otro magnesiano en funcion de la distinta composicion de los
protolitos carbonaticos. El detallado estudio petrografico y mineraloquimico del skarn Loma Marcelo
permitio identificar tres eventos metasomaticos de distinta edad vinculados a fluidos de naturaleza tanto
ignea como metamorfica. El primer evento (M1) estuvo relacionado a la intrusion del granito
neoproterozoico tipo S del /nlier Sauce Chico, ¢l cual incorporé los bloques carbonaticos, mientras que
el segundo evento (M2) estuvo asociado al magmatismo cambrico alcalino de las Sierras Australes y los
procesos postmagmaticos conexos. Este segundo metasomatismo fue el responsable del influjo de F en
las rocas del area de los cerros Pan de Azucar y del Corral y de la formacion de minerales con altos
contenidos de este elemento, como vesubianita (hasta 2,70% F) en el skam calcico y condrodita (8,69%
F en promedio) en el skam magnesiano. Finalmente, el tercer y ultimo evento metasomatico (M3) estuvo
vinculado a la deformacién y metamorfismo de edad Devonico Tardio-Carbonifero Temprano
relacionados a la Fase Orogénica Chanica. La temperatura maxima alcanzada durante el evento M1 fue
de aproximadamente 700°C, que es la temperatura alrededor de la cual cristalizan los magmas graniticos.
A partir de estudios microtermométricos de inclusiones fluidas en vesubianita se determinaron
temperaturas en torno a 258°C para ¢l evento M2. Para el evento M3 se estimaron temperaturas
comprendidas entre 350°C y 400°C. En todos los casos las presiones fueron bajas ¢ inferiores a 250
MPa. La edad del evento M1 es la de los granitos neoproterozoicos del /nlier Sauce Chico (607-581
Ma). En lo que al evento M2 conciemne, el reconocimiento en el skarn de minerales con elevados
contenidos de F y la edad Sm-Nd de 526,8 + 12,0 Ma determinada a partir de una isocrona de dos puntos
granate-roca total, permitid relacionar el accionar de este intenso metasomatismo de F al magmatismo
cambrico alcalino de las Sierras Australes (533-524 Ma). Por ultimo, la edad chanica del evento M3 es
sustentada por las edades U-Pb SHRIMP de 353,4 = 6,7 Ma y Rb-Sr de 364,4 + 3,6 Ma determinadas
en circones del skarn calcico (edad de intercepto inferior) y en una veta de cuarzo + sericita (isocrona

de dos puntos cuarzo-sericita), respectivamente.

Los protolitos del skam Loma Marcelo estarian genéticamente relacionados a la sedimentacion
carbonatica neoproterozoica registrada en las costas sudamericanas y africanas del Océano de
Adamastor. Las calizas y dolomias atravesadas por perforacion en el subsuelo de la Cuenca de
Claromecd, correlacionables con las calizas y dolomias neoproterozoicas del Grupo Sierras Bayas del
Sistema de Tandilia, permitirian vincular estas ultimas secuencias carbonaticas con los skams calcico y
magnesiano aflorantes en ¢l area de los cerros Pan de Azucar y del Corral. El skam Loma Marcelo
constituiria entonces la expresion superficial de rocas carbonaticas neoproterozoicas presentes en el

subsuelo de las Sierras Australes de Buenos Aires.

Lic. Carlos A. Ballivian Justiniano



Geologia y aspectos estructurales del area Cerro Pan de Azticar - Cerro del Corral | XXIII

Abstract

Geology and structural aspects of the Pan de Azicar hill-del Corral hill area. Petrogenetic
processes/geochemistry of the Loma Marcelo skarn, Sierras Australes of Buenos Aires Province

(Argentina)

The Sierras Australes of Buenos Aires Province, also known as Sierra de la Ventana Belt, are
located near the Atlantic coast in the center-eastern portion of Argentina. They consist of a crystalline
basement of Neoproterozoic-Middle Cambrian age, which crops out discontinuously along the western
edge of the belt, and of an extensive Paleozoic sedimentary cover. The basement is constituted by
granites, rhyolites, ignimbrites and small outcrops of andesite and skam. This last one crops out in the
Loma Marcelo (Marcelo hill), located in the Pan de Azacar-del Corral hills area. The Paleozoic cover
consists of conglomerates, quartzites and sandstones of the Curamalal (Late Cambrian-Ordovician) and
Ventana (Silurian-Devonian) Groups, and of diamictites, conglomerates, quartzites, sandstones and dark
pelites of the Pillahuincd Group (Carboniferous-Permian). Both, the crystalline basement and the
Paleozoic sedimentary cover, show different grades of deformation and metamorphism, assigned to the

Permian by numerous authors and attributed to the San Rafael Orogenic Phase.

The present Doctoral Thesis deals with the geological and structural aspects of the Pan de
Azicar-del Corral hills area and with the petrogenesis and geochemistry of the Loma Marcelo skamn that
allowed clarifying the polymetamorphic history of the Neoproterozoic basement of the Sierras Australes
of Buenos Aires Province. This investigation was carried out through petrographic analysis,
lithogeochemical and mineralogical studies and geochronologic and stable isotope techniques, among

other studies.

The study area is located about 18 km NNE of Tomquist. Cataclastic and mylonitic granites of

the Pan de Azicar, del Corral, 21 de Septiembre and Marcelo hills, mylonitic ignimbrites of the del
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Corral hill, small outcrops of metandesite of the Pan de Azicar hill and the Loma Marcelo skam crop

out in the area. A biotite-garnet orthogneiss also crops out at the Marcelo hill.

The Pan de Azucar and del Corral hills constitute both flanks of a northeast overtumed and
faulted anticline. Along the axis of the anticline, the erosion opened up a small valley called Abra Meyer
that allows observing the basement rocks underlying the Paleozoic sedimentary cover of the Curamalal
Group. This erosional window is called “Sauce Chico Inlier” in this research. The contact between the
basement and the sedimentary cover is an angular unconformity or nonconformity. The trend of the
mylonitic foliation varies between WNW-ESE and NNE-SSW and dips between 30° and 90° to the
SSW/WNW. Kinematic indicators identified and stretching lineations measured indicate reverse oblique
dextral shearing. The kinematic evolution responsible for structuring of the Pan de Azucar-del Corral
hills area began with the mylonitization of the crystalline basement and the folding of the Paleozoic
sedimentary cover; both processes occurred simultaneously. In response to cortical shortening progress,
ductile faults associated with ultramylonite zones were developed, creating an imbrication of tectonic
sheets. Quartz veins and veinlets injected during the last stages of deformation cut the rocks of the

basement and the Paleozoic cover.

Sauce Chico Inlier granites have Neoproterozoic age and S-type geochemical signature. They
are cataclasites and mylonites characterized by its heterogeneity and variations of color and grain size.
The less deformed granites of the area, in which the original coarse-grained texture is preserved, are
cataclastic granites mainly composed by quartz, microcline, oligoclase, biotite and muscovite that have
positive Eu anomalies. The variable content of muscovite, sericite and chlorite of the mylonitic matrix
emphasizes in greater or lesser extent the schistosity of the granitic mylonites. Compared with the
cataclastic granites, granitic mylonites have negative Eu anomalies and higher rare earth element
contents. The deformation mechanisms identified in the granitic mylonites suggest that the

metamorphism reached temperatures of 350-400°C (lower part of greenschist facies).

The mylonitic ignimbrite of the del Corral hill, of phenodacitic to phenorhyolitic composition,
has phenocrysts of quartz and feldspar up to 4 mm in length immersed in a reddish brown to greenish
gray aphanitic paste. The fiammes that define a eutaxitic texture are crushed and compacted; they are
greenish gray and have a lenticular shape. The contact between the ignimbrite of the del Corral hill and
the Sauce Chico Inlier granites is tectonic, so field relationships do not allow establishing the relative
age of the ignimbrite in relation to the granites. The ignimbrite could be previous to the granites and
thus it can be a roof-pendant or well it could be subsequent to them and had been deposited over the
granites. However, the ignimbrites of the del Corral hill reminds many compositional characteristics of
the Eocambrian granites of the Sierras Australes, suggesting that they could be genetically related. Both,
ignimbrite and the mentioned granites, plot in the fields of intraplate and A2-type granites of the tectonic

discrimination diagrams.
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The metandesite of the Pan de Azicar hill crops out discontinuously along the northeastern slope
of the hill. The larger outcrop is about 80 meters long by 30 meters wide and in it the rock has a
porphyritic texture, with large grayish-white plagioclase phenocrysts up to 4 cm long immersed in a
dark green aphanitic paste with vesicular and amygdaloidal structures. Like the granitic mylonites that
surround it, the andesitic rock is foliated and the contact between them is clean and concordant with the
mylonitic foliation. The presence of vesicles in the metandesite indicates a shallow emplacement,
whether dealing with a lava flow or a shallow intrusive. Despite its clongated shape (dyke-like) and
concordant character respect to the mylonitic foliation, the geochemical, geophysical and
geochronological evidences point out that it could be a roof-pendant incorporated during the
emplacement of the Neoproterozoic granite of the Sauce Chico Inlier and that it could have been
deformed together with the granite during the Gondwanide orogeny. Tectonic discrimination diagrams
indicate that the andesite of the Pan de Azacar Hill have a calc-alkaline affinity and would be originated

1n a continental volcanic arc.

The Loma Marcelo, where the homonymous skam crops out, is a hill of about 0.11 km? in
surface that is mainly composed of cataclastic and protomylonitic granites and very schistose mylonitic
belts interspersed among them. Small bodies of calc-silicate rocks (calcic skam) crop out
discontinuously in the west-central portion of the hill, while in the westem sector, a single body of
metacarbonate rock (magnesian skarn) crops out. Cataclastic-protomylonitic granites always surround
both skam type outcrops. The biotite-garnet orthogneiss is spatially associated to the Loma Marcelo
skarn in two outcrops. In hand sample, the orthogneiss is light brown, has compositional banding and it
is mainly composed of quartz, feldspar, biotite and gamet (Almandineso 4s-s2 250 Pyropeii 1s.1306%). As
accessory minerals, fluorite, zircon, monazite, titanite, allanite and oxides of Nb and Th were
recognized. The orthogneiss geochemical signature is Al-type, which shows no connection with the S-
type surrounding granites. This fact may indicate that the orthogneiss could be a relict of the host rocks

of the Neoproterozoic granites.

Calcic skam outcrops are aligned coincidently with the trend of the granitic mylonites that
enclose them and are composed of different associations that include gamet (Grossularz 6290529
Andraditeo o026 49%), pyroxene (Diopsideassig727% Hedenbergitei2so.ss66%), meionite, bytownite,
wollastonite, vesuvianite and calcite. The only identified magnesian skamn outcrop is essentially
composed of porphyroblasts of chondrodite and spinel (s.s.) immersed in a carbonate matrix (calcite +

dolomite) with granoblastic texture.

The sedimentary nature of the protolith of both types of skarn is reflected in its mineralogy and
chemical composition. The scapolite, calcic plagioclase and spinel are usually accurate indicators of the
sedimentary origin of the protolith and the low content of trace elements and pronounced negative Eu
anomalies are common features in carbonate rocks of sedimentary nature and their metamorphic

products. Moreover, geochemical models made it possible to explain the '*C and '®0 depletion of skamn

Lic. Carlos A. Ballivian Justiniano



Geologia y aspectos estructurales del area Cerro Pan de Azticar - Cerro del Corral | XXVI

carbonates (8"°Cppp = -2.56/-10.05%0 and 3" Osniow = +7.30/+13.97%o) as a result of the interaction of
aqueous fluids of magmatic nature with sedimentary carbonate rocks of Neoproterozoic age (8'*Cppp =
+8.00%0 and 8'* Osyow = +23.00%0). According to this, the protolith of the Loma Marcelo skamn is

interpreted as carbonate blocks incorporated during the emplacement of the Sauce Chico Inlier granite.

The metasomatic introduction of chemical components in the carbonate system was responsible
for the generation of calcium and magnesian skarn depending on the different composition of the
carbonate protoliths. The detailed petrographic and mineralogical studies of the Loma Marcelo skam
allowed to identify three metasomatic events of different ages related to both igneous and metamorphic
fluids. The first event (M1) was related to the intrusion of the Neoproterozoic S-type granite of the Sauce
Chico Inlier, which incorporated the carbonate blocks, while the second event (M2) was linked to the
alkaline Cambrian magmatism of the Sierras Australes and to the related post magmatic processes. This
second metasomatic event was responsible for the influx of F in the rocks of the Pan de Azucar-del
Corral hills area and for the formation of minerals with high contents of this element, such as vesuvianite
(up to 2.70% F) in the calcic skam and chondrodite (8.69% F in average) in the magnesian skam. Finally,
the third and last metasomatic event (M3) was associated to the deformation and metamorphism that
occurred during Late Devonian-Early Carboniferous age related to the Chanic Orogenic Phase. The
maximum temperature reached during M1 event was approximately 700°C that is the temperature
around which the granitic magmas crystallize. Temperatures around 258°C were determined for M2
event, from microthermometric fluid inclusion studies in vesuvianite. For M3 event, temperatures
between 350°C and 400°C were estimated. In all the cases, pressures were below 250 MPa. The age of
the M1 event correspond to that of the Neoproterozoic granites of the Sauce Chico Inlier (607-581 Ma).
With regard to the M2 event, recognition of minerals with high F contents in the skarn and the Sm-Nd
two point isochron age of 526.8 + 12.0 Ma, determined in a garmet-whole rock pair, allowed to link the
action of this intense F metasomatism to the alkaline Cambrian magmatism of the Sierras Australes
(533-524 Ma). Finally, the Chanic age of the M3 event is supported by the SHRIMP U-Pb lower
intercept age of 353.4 + 6.7 Ma and the Rb-Sr two point isochron age of 364.4 + 3.6 Ma determined on
zircons of the Loma Marcelo skam and on the quartz-sericite pair from a vein that cuts the granitic

mylonites that surround the skam, respectively.

The protolith of the Loma Marcelo skarn would be genetically related to the Neoproterozoic
carbonate sedimentation registered in the South American and African coasts of the Adamastor Ocean.
Limestones and dolostones crossed by drilling in the Claromecd Basin, correlated with the
Neoproterozoic limestones and dolostones of the Sierras Bayas Group in Tandilia System, would allow
correlating these last carbonate sequences with the calcium and magnesian skarns outcropping in the
Pan de Azucar-del Corral hills area. Then, the Loma Marcelo skam would constitute the surface
expression of the Neoproterozoic carbonate rocks present in the subsurface of the Sierras Australes of

Buenos Aires Province.
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Capitulo 1

LAS SIERRAS AUSTRALES
DE BUENOS AIRES

“En pleno corazon de la provincia mds adelantada de toda la Republica, hay
partes tan inexploradas como los rincones mds retirados de la Cordillera de
los Andes, de las selvas primitivas del norte, de las estepas patagdnicas o de
las montanas boscosas entre los canales del lejano sur”

Dr. Walther Schiller

1.1 INTRODUCCION

Las Sierras Australes de Buenos Aires, también conocidas como Cinturon de Sierra de la
Ventana o Sistema de Ventania, constituyen una faja plegada y corrida de relieve pronunciado que surge
en la llanura pampeana circundante cerca de la costa atlantica, en el extremo suroccidental de la
Plataforma Sudamericana definida por de Almeida (1971) ( a). Se ubican entre los 37°30" y
38°30" de latitud sur y los 61°00" v 63°00" de longitud oeste, en el sector suroccidental de la provincia
de Buenos Aires (l 1.1b). La sucesion estratigrafica, estilo estructural y rasgos geomorfologicos
resultantes de su particular historia geoldgica permiten definir a las Sierras Australes como una provincia

geologica sensu stricto (Rolleri 1975).

La denominacién de Sierras Australes de Buenos Aires corresponde a Nagera (1938) y alude al
hecho de que, con relacién a las Sierras de Tandil o Sistema de Tandilia, también llamadas Sierras
Septentrionales de Buenos Aires, las primeras constituyen el corddn montafioso mas austral de la
provincia de Buenos Aires (! b). Las sierras Septentrionales y Australes, en conjunto, conforman
lo que Yrigoyen (1975) denominé “Positivo Bonaerense”. Por su parte, la designacion de Cinturdn de
Sierra de la Ventana o Sistema de Ventania se debe a la existencia de una “ventana’ natural, de unos
ocho metros de alto por cinco de ancho, abierta en la roca en ¢l Cerro Ventana (1 ), declarado

Monumento Natural Provincial y cuya cima se encuentra a 1.134 m.s.n.m. El topdénimo de “ventana”,
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en alusion al cerro o la sierra propiamente dichos ¢ inclusive a la totalidad del cordon montafioso, data
de mediados de la segunda mitad del siglo XVIII, apareciendo por primera vez en Hemandez (1770, en
de Angelis 1836a). Fue Aguirre (1891b) quien realizé la primera descripcion de la ventana natural a la

cual el cerro homénimo debe su nombre y el conjunto serrano una de sus denominaciones.
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Figura 1.1. a) Mapa geologico de América del Sur con énfasis en la Plataforma Sudamericana y sus bloques
cratonicos y provincias neoproterozoicas (modificado de Basei ef al. 2010). b) Modelo digital de elevacion SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) de la provincia de Buenos Aires en el que se muestra la ubicacion de las
sierras Australes y Septentrionales.
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Figura 1.2. a) Vista del flanco sur del Cerro Ventana desde el mirador ubicado sobre la Ruta Provincial 76. b)
Detalle de 1a “ventana” natural abierta en la roca en el Cerro Ventana; notese el intenso plegamiento que afecta a
las sedimentitas paleozoicas.

1.1.1 Orohidrografia

Las Sierras Australes se extienden desde la Sierra de Puan al noroeste hasta la Sierra de
Pillahuincé al sureste y estan casi exclusivamente constituidas por sedimentitas silicoclasticas
paleozoicas. Solo en su flanco occidental asoman escasos afloramientos del basamento igneo-
metamorfico de edad Precambrico Tardio-Paleozoico Temprano. El cordén montafioso, alargado en
sentido general NO-SE, tiene forma sigmoide, 160 km de longitud maxima y un ancho de hasta 70 km
en sentido E-O, comprendiendo una amplia faja de afloramientos que cubren una superficie de
aproximadamente 2.000 km? (Fig. 1.3). En él pueden distinguirse dos regiones morfoestructurales
distintas: una occidental integrada por las sierras de Puan', Curamalal®, Bravard® y de la Ventana® y otra

oriental constituida por las sierras de las Tunas’ y de Pillahuincé® (Harrington 1947, 1972, 1980).

Las sierras de la region occidental forman cadenas individuales bien definidas, de relieves a
veces abruptos y surcadas por valles transversales que reciben el nombre de “abras™. Nacen en los
alrededores de la localidad de Puan como un doble cordon de elevaciones subparalelas de poca altitud,

conocidas como Sierra de Puan, que asoman a través de los depositos sedimentarios modemos en forma

! Del mapuche am que significa espiritu y pu que denota pluralidad: Pu-Am = “los espiritus”. En la cosmogonia
mapuche, Pu-Am es el alma universal del cual se desprende el alma del hombre y la de todo ser vivo.

2 Del mapuche kura = piedra y malal = corral: “corral de piedra”. Estando en el Gran Valle Longitudinal el
observador puede tener la sensacion de estar en el interior de un gran corral limitado por las sierras de Curamalal
y de Bravard.

3 Asi llamada por Holmberg (1884) en honor del ingeniero y naturalista francés Auguste Bravard (1800-1861).

4 Asi llamada por la ventana natural abierta en la roca en el Cerro Ventana.

5 Recibe el nombre del Arroyo las Tunas, el cual colecta las aguas del flanco nororiental de la Sierra de las Tunas.
El nombre del arroyo se debe a la presencia de cactus en sus inmediaciones.

6 Recibe el nombre de los arroyos Pillahuinco Grande y Pillahuincé Chico, los cuales colectan las aguas del flanco
oriental de la Sierra de Pillahuinco. El topénimo procede del mapuche pillahuin, pellahuin o pellahuén = achira
(nombre de varias especies de plantas de la familia de las canndceas) y ko = agua: “aguada de las achiras”.

7 Corte transversal natural en una cadena montafiosa, a menudo originado por una corriente fluvial al descender su
nivel de base.
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Figura 1.3. Modelo digital de elevacion SRTM de las Sierras Australes de Buenos Aires en el que se indica la
ubicaciodn de las principales sierras y del Gran Valle Longitudinal (linea entrecortada blanca).

discontinuay aislada (Fig. 1.3). La Sierra de Puan llega hasta las inmediaciones de la localidad de Pigiié
con rumbo E-O y un suave arqueamiento, el cual se acentua hacia el sur a la vez que los cordones
serranos subparalelos se tornan compactos y continuos, estando unicamente separados entre si por el
largo y estrecho “Gran Valle Longitudinal™ (Fig. 1.3). El cordon occidental es conocido como Sierra
de Curamalal y el oriental como Sierra de Bravard. Ambas sierras estan surcadas por abras profundas y
estrechas, adquieren considerable altitud en su tramo central y continuan hacia el sur en la Sierra de la
Ventana. El relieve de estas sierras s¢ caracteriza por sus pendientes occidentales siempre algo mas
abruptas que las orientales. En las sierras de la region occidental se encuentran las mayores elevaciones

de la provincia de Buenos Aires, con cumbres que oscilan entre 900 y 1.000 m.s.n.m. y que alcanzan su

8 Fue Schiller (1930) quien se refiri6 al largo y estrecho valle limitado por las sierras de Curamalal y de Bravard
como “gran valle longitudinal”. En el presente trabajo se adopta tal designacion como topdnimo.
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cota maxima en el Cerro Tres Picos de la Sierra de la Ventana, con 1.239 m.s.n.m. (I 3). Otros
cerros que superan los 1.000 m.s.n.m. son: Curamalal Grande, Guanacos, Ventana y Naposta. Cabe
destacar que si bien las alturas absolutas de las sierras de la region occidental son considerables, la
altitud de las mismas con relacidn al nivel de la llanura pampeana circundante es mucho menor, puesto
que esta ultima asciende gradualmente hasta altitudes que oscilan entre 350 y 450 m.s.n.m. al arrimarse

al pie de las sierras.

A lo largo de la mitad sur del flanco oriental de la Sierra de Bravard y de todo el flanco oriental
de la Sierra de la Ventana se extiende un relieve mas suave en ¢l que las cumbres de los cerros, mas o
menos redondeadas o aplanadas, se mantienen entre los 450 y 550 m.s.n.m. y apenas unos 150 metros
sobre ¢l nivel de los amplios valles que las separan. Esta zona de relieve suave marca la division entre
las sierras de la region occidental y aquellas de la region oriental. Estas tultimas constituyen una ancha
zona montafiosa de cumbres dispersas, a veces ligeramente alineadas a lo largo de fajas subparalelas de
rumbo general NNO-SSE (F 3). Las cumbres, mucho mas suaves que las de la region occidental,
tienen altitudes que oscilan entre 600 y 700 m.s.n.m., llegando a una maxima de 730 m.s.n.m. en ¢l
Cerro La Tigra de la Sierra de las Tunas. Otros cerros que superan los 700 m.s.n.m. son: de las Bagualas,

de las Maiieras y Piedra Pelada.

El drenaje de las Sierras Australes se efectiia por medio de varios cursos de aguas permanentes
¢ Intermitentes que tienen sus cabeceras en vertientes y poseen caracteristicas aluvionales debido a las
crecidas (! . En el arco que forman las sierras de Puan, de Curamalal y de Bravard, las grandes
lineas de drenaje son convergentes o divergentes segun se trate de la zona concava o convexa del arco,
respectivamente. El disefio del drenaje es dominantemente dendritico. Los arroyos intermitentes a
menudo consisten en una serie de pozas unidas por cursos de agua que pueden ser estrechos y de poca
profundidad o constituir importantes corrientes con fondos rocosos. En los cursos de menor caudal, estas
conexiones se cortan en épocas de bajas precipitaciones o de sequia, quedando una serie de lagunas en

las que es frecuente encontrar peces.

Los cursos de agua mas importantes son los rios Sauce Chico y Sauce Grande (] ); ambos
desembocan en el Océano Atlantico. El rio Sauce Chico nace en el Cerro Luisa de la Sierra de la Ventana
y colecta las aguas de los flancos sureste, suroeste y noroeste de las sierras de Curamalal, de Bravard y
de la Ventana, respectivamente. El rio Sauce Grande por su parte, también nace en la Sierra de la
Ventana, colecta las aguas del flanco oriental de la misma y del flanco occidental de la Sierra de las
Tunas y es el principal afluente del embalse del dique Paso de las Piedras. Ademas del embalse, otros
dos cuerpos de agua importantes son las lagunas Los Chilenos y Las Encadenadas, ubicadas ¢n ¢l sector

occidental de las Sierras Australes, al noroeste de la localidad de Tomquist (1 ).
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Figura 1.4. Principales cursos de aguas permanentes (lineas llenas celestes) e intermitentes (lineas entrecortadas
celestes) de la red de drenaje de las Sierras Australes. Arroyos: 1 Alfalfa, 2 Cochenleufu Chico, 3 Agua Blanca, 4
Cochenleufu Grande, 5 Pelicura, 6 Chasico, 7 de la Ventana, 8 Naposta Grande, 9 del Aguila, 10 Naposta Chico,
11 Cortaderas, 12 de las Mostazas, 13 El Divisorio, 14 El Diecisiete, 15 Pillahuincd Grande, 16 Pillahuincéd Chico,
17 Quinihual, 18 Las Tunas, 19 El Perdido, 20 27 de Diciembre, 21 Sauce Corto, 22 Hinojo Grande, 23 Hinojo
Chico, 24 Curamalal Grande, 25 Guamini, 26 Corto, 27 Curamalal Chico y 28 Pigiié¢ (fuente: Instituto Geografico
Nacional).

1.1.2 Morfologia

Gonzalez Uriarte (1984) y Arbanesi er al. (1988) distinguicron las siguientes dos zonas

morfoldgicas en las Sierras Australes:

1) Frente libre de roca o ladera alta, con gradientes topograficos mayores al 20%, roca expuesta y
fuerte control estructural.
2) Pie de sierra o ladera baja, con gradientes topograficos que varian entre 5 y 20% y predominio de

depositos coluviales. La altura del limite inferior del pie de sierra oscila entre 350 y 400 m.s.n.m.
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Gonzalez Uriarte (1984) propuso las siguientes unidades morfologicas para las Sierras
Australes: 1) sistema serrano, 2) area de piedemonte y 3) llanura subventanica. Esta dltima se
corresponderia con la “llanura extraserrana” de Arbanesi ez a/. (1988) y con la “llanura circunventanica”
de Ballivian Justiniano (este trabajo). Adicionalmente, la “llanura interserrana” abarca la totalidad del
sector que Frenguelli (1950) denomind “pampa interserrana” y que ademas incluye el piedemonte

nororiental de las Sierras Australes y el piedemonte suroccidental de las Sierras Septentrionales.

Sistema serrano: la roca expuesta ocupa amplias areas y el relieve escarpado impidio la depositacion
del loess ampliamente difundido en la llanura pampeana circundante, siendo comun la roca desnuda o
suelos muy someros con perfiles A-AC-C desarrollados a escasa distancia de la roca. Los gradientes
topograficos son mayores al 20%. Las geoformas caracteristicas son los valles intermontanos, los cuales,
segun su morfologia, son clasificados en valles de vertiente, transversales (abras) y longitudinales.
Posibles rasgos periglaciales fueron citados en las cercanias de las cumbres mas elevadas de las Sierras
Australes, como ser glaciares de escombros fosiles (Corte 1976). Sin embargo, estas geoformas fueron

atribuidas por Zarate y Rabassa (2005) a procesos de remocion en masa y no a factores criogénicos.

Area de piedemonte: conecta el sistema serrano con la llanura circunventanica. El area de piedemonte
es una faja de transicidén que posee un limite distal difuso y dificil de precisar, caracterizado por presentar
un gradiente topografico mas fuerte que el de la llanura pampeana circunventanica y procesos coluviales
atenuados progresivamente. Es una tipica zona de infiltracion del agua meteodrica evidenciada por la
ausencia casi total de cauces erosivos (Gonzalez Uriarte 1984; Albouy 1994). En el area de piedemonte

los gradientes topograficos varian entre 1y 5%.

Llanura circunventdnica: es la regiéon que rodea al sistema serrano y en la que no existen
afloramientos de rocas paleozoicas o precambricas. Se extiende mas alla de las adyacencias al sistema
serrano, llegando hasta la costa atlantica en lugares como Monte Hermoso, donde termina en un
acantilado costero de unos 10 a 15 metros de altura. En la llanura circunventanica la cubierta
sedimentaria consiste en los sedimentos pampeanos descritos por Fidalgo ef al. (1975) y depositos mas
modemos de origen eolico y fluvial, constituyendo el sustrato base sobre el que se desarrollaron ¢l suelo

y el paisaje actuales. Los gradientes topograficos son menores al 1%.

Llanura interserrana: conforma una planicie con cotas maximas algo superiores a los 200 m.s.n.m.
en el sector central entre las sierras Australes y Septentrionales. Desciende gradualmente hacia el
Océano Atlantico por el sur y limita con el sistema de las Lagunas Encadenadas-Arroyo Vallimanca por
el norte y con las depresiones de Chasico-Salinas Chicas en el flanco norte de la Cuenca del Colorado
en el margen O-SO (Zarate y Rabassa 2005). En la llanura interserrana fueron identificados
afloramientos de rocas paleozoicas en los alrededores de las localidades de Gonzales Chaves, Lumb, De

la Garma, Laprida y Mariano Roldan (Llambias y Prozzi 1975 y referencias alli citadas).
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1.1.3 Clima, biota y economia

Las Sierras Australes se encuentran dentro de la faja zonal de climas templados, caracterizada
por presentar heterogeneidad estacional con inviemos humedos y veranos secos (Campo de Ferreras et
al. 2004). Las temperaturas medias oscilan entre 14°C y 20°C y las precipitaciones medias anuales en
torno a los 700 mm le otorgan caracter subhumedo. Los vientos dominantes proceden del oeste,
cambiando al noroeste durante el verano. La topografia serrana determina variaciones locales del clima
regional en funcion de la altitud, la exposicidn al sol y la pendiente, mientras que la vegetacion y el

sustrato favorecen variaciones climaticas menores (Kristensen y Frangi 1995).

Como fuera seflalado en parrafos anteriores, la coexistencia de un area montaifiosa y de extensas
llanuras con pendientes suaves constituye un ambiente mixto que favorece el desarrollo de suelos muy
someros (¢j. hapludoles liticos) hasta profundos argiudoles. En este contexto, la vegetacion natural se
manifiesta como un escaso tapiz de estepa xerofila con alternancia de arbustos de bajo porte y pastos
duros (Bruno er al. 1999; Campo de Ferreras y Piccolo 1999; Benedetti y Campo de Ferreras 2002). La
vegetacion arborea natural es escasa (). chaflar = Geoffroea decorticans, sauce colorado = Salix
humboldtiana y algarrobo = Prosopis sp.). Casi todos los arboles fueron introducidos: arbol del paraiso,
sauce llordn, alamo, acacia, eucalipto, pino, ciprés, casuarina, etc. El listado de la flora supera las 600
especies identificadas, de las cuales mas del 20% son endémicas, como ser el “llantén plateado”
(Plantago bismarckii), 1a “margarita de la cumbre” (Grindelia ventanensis) y el “viejito de las sierras”

(Senecio ventanensis).

En lo que a la fauna respecta, en las Sierras Australes aun pueden observarse poblaciones
relicticas de pumas (! 1) y guanacos ( ). Otros mamiferos que habitan las sierras son
caballos cimarrones, ciervos colorados, gatos monteses y pajeros, zorros, zorrillos, nutrias, peludos,
liebres, vizcachas y cuises y otros roedores, asi como comadrejas y murciélagos. Un roedor endémico

de las sierras ¢s el “pericote bonacrense™ (Phyllotis bonariensis).

Las aves estan representadas por especies tipicamente pampeanas y de las cercanas ecorregiones
del monte y el espinal. Doiny Cabré y Lejarraga (2007) confirmaron la presencia de 126 especies de
aves. Entre los reptiles que habitan las Sierras Australes pueden mencionarse el lagarto overo y el lagarto
casuhati o iguana de cobre y ofidios como la yarara grande o vibora de la cruz, la culebra pampeana y
la serpiente hilo o ciega. De estos ultimos, la iguana de cobre (Pristidactylus casuhatiensis) y la culebra

pampeana (Lygophis elegantissimus) son endémicas de las sierras y solo la yarara grande es venenosa’.

Con relacion al uso de la tierra, éste es exclusivamente pecuario en el frente libre de roca y

agropecuario en el pie de sierra. En el area de la llanura circunventanica alternan agricultura y ganaderia

° Aunque mas comun de la zona de Balcarce (Sierras Septentrionales), la yarara fiata (Bothrops ammodytoides),
especie de serpiente venenosa, también habita las Sierras Australes.
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Figura 1.5. Puma (a) y guanaco (b) fotografiados en las Sierras Australes (fuente: Parque Provincial Emesto
Tornquist).

y en las terrazas fluviales la explotacion es horticola (Gonzalez Uriarte 1984; Bruno ef al. 1999). El

turismo también constituye una importante actividad econdémica en el ambito serrano.

Desde ¢l punto de vista geoeconomico, la mineria esta restringida a la extraccion de la fraccion
arena de los sedimentos fluviales emplazados en las terrazas del rio Sauce Grande (ej. Bajo San Jos¢) y
a la explotacion de rocas graniticas (Cantera Cerros Colorados, Fig. 1.6a) y cuarciticas (Cantera Pigii€,
Fig. 1.6b) en labores a ciclo abierto para la produccidén de piedra partida (Marfil y Maiza 2011).
Kilmurray (1961) y Cuerda er al. (1975), entre otros, citaron escasas mineralizaciones de hierro y
manganeso en las vetas y vetillas de cuarzo que atraviesan a las rocas de basamento y Andreis ef al.
(1989) mencionaron la existencia de mineralizaciones de fluorita en algunas rocas graniticas, asi como
de magnetita y cobre en las secuencias cuarciticas basales de la cubierta sedimentaria paleozoica.
Harrington (1947) sefial6 el llamativo hecho de que en una regidn tan vasta no se conozcan yacimientos

minerales de ningun tipo.

Figura 1.6. a) Frente de explotacion de la cantera de granito Cerros Colorados (fuente: Piro y Ruiz S.C.A.). b)
Planta de trituracidn y cribado de la cantera de cuarcita Pigiié (fuente: Ricardo Murguia).
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1.2 PRECURSORES DEL CONOCIMIENTO GEOLOGICO

Una de las primeras expediciones en atravesar el cordon montaiioso actualmente conocido como
Sierras Australes de Buenos Aires, y de la cual se cuenta con registro escrito, data de mediados del siglo
XVIII y corresponde al viaje que el Rdo. Padre Jos¢ Cardiel (17487, en de Angelis 1836a) realizo desde
Buenos Aires hasta las Sierras de Tandil y mas hacia el sur siguiendo la costa patagonica. Otras
expediciones que involucraron a las Sierras Australes fueron las encabezadas por el Cap. Don Juan
Antonio Hernandez (1770, en de Angelis 1836a), Don Pedro Pablo Pabon (1772, en de Angelis 1836a),
Rdo. Padre Thomas Falkner (1774), Don Pablo Zizur (1786, en de Angelis 1837) y Cnel. Don Pedro
Andrés Garcia (1810, 1816 y 1823, en de Angelis 1836b y ¢, 1837), entre otros. Estas expediciones
fueron de gran importancia, ya que de ellas derivo ¢l conocimiento geografico que dio paso a las
exploraciones ¢ investigaciones cientificas con las cuales se inicid ¢l estudio de distintos aspectos de la
geologia, botanica, zoologia y antropologia de la provincia de Buenos Aires en general y de las Sierras

Australes en particular.

Entre los principales precursores del conocimiento geologico de las Sierras Australes deben ser
citados D'Orbigny (1835), Darwin (1838, 1839, 1846), Bravard (1857), Aguirre (1883, 1891a y b),
Doering (1881), Holmberg (1884) y Hauthal (1892, 1901, 1904), asi como Keidel (1907, 1914, 1916,
1922, 1929), Coleman (1918), Du Toit (1927, 1937) y Schiller (1930) (Fig. 1.7). Estos ultimos autores,
ademas de llevar a cabo los primeros intentos de ordenamiento estratigrafico y de analizar con algin
detalle la estructuracion de las sierras, realizaron correlaciones de las secuencias alli aflorantes con las
de otras regiones de Argentina (¢j. Sistema de Tandilia) y el mundo (¢j. Uruguay, Brasil y Sudafrica).
Igualmente importantes fueron las observaciones y trabajos de Baldrich (1904), Bonarelli y Pastore

(1915), Pronsato et al. (1918) y Kantor (1920).

La cubierta sedimentaria de las Sierras Australes fue un importante punto de referencia en la
reconstruccion de Gondwana desde las primeras observaciones de Keidel (1916, 1922), quien establecio
su estrecha vinculacion con secuencias similares en Sudafrica, y Du Toit (1927), quien incluyé a las
Sierras Australes en un amplio sistema que comprende al Cinturén Plegado del Cabo. La existencia de
este orogeno, llamado “Gondwanides” por Du Toit (1937), fue confirmada por numerosos autores

(Veevers 2003, 2004; Milani y De Wit 2008).

El Dr. Horacio J. Harrington fue uno de los investigadores que mas contribuyé al conocimiento
geologico de las Sierras Australes durante el siglo XX (véase Riccardi 2008). Entre otras contribuciones,
establecio un esquema de organizacion estratigrafica para la secuencia sedimentaria paleozoica que
mantiene vigencia hasta la actualidad (Harrington 1947, 1972, 1980), constituyendo el marco de
referencia de los trabajos que con posterioridad se realizarian sobre distintos aspectos geologicos de las

Sierras Australes.
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Figura 1.7. a) Contratapa de la libreta de campo del Dr. Walther Schiller (documento inédito). b) Mapa geoldgico
regional esquematico de las Sierras Australes dibujado por el Dr. Schiller en la pagina 86 de su libreta de campo.

Aplicando los conceptos de Stille (1940), Suero (1957) sefial6d que las Sierras Australes podrian
ser consideradas como un verdadero miogeosinclinal, idea luego sostenida y desarrollada por Borrello
(1962, 1964, 1965, 1969). Harrington (1970), siguiendo a Khain y Muratov (1968) y basado en las
dimensiones y rasgos basicos sedimentarios, paleogeograficos, tectonicos y orogénicos de las Sierras
Australes, concluyd que las mismas constituian una cadena aulacogénica compuesta. Una vez
generalizada la aceptacion de la teoria de la tectonica de placas, no fue dificil comprender las similitudes
existentes entre las Sierras Australes y ¢l Cinturdn Plegado del Cabo ni establecer correlaciones con
otras regiones gondwanicas. En este sentido, Dalziel (1982), Cobbold ef al. (1986) y Buggisch (1987)
seflalaron que la continuacién de las Sierras Australes también puede verse en las Montaifias Ellsworth

en la Antartida.

Numerosos trabajos analizaron la evolucion de las Sierras Australes y de la adyacente Cuenca
de Claromecé (Cingolani 2005, Dimieri ef al. 2005, Ramos y Kostadinoff 2005, Lesta y Sylwan 2005 y
referencias alli citadas). Recientes estudios geofisicos permitieron establecer la continuidad costa afucra
de al menos parte de la secuencia sedimentaria aflorante en las Sierras Australes, constituyendo la

Sintaxis del Colorado (Pangaro y Ramos 2012). Este rasgo ¢s la contraparte sudamericana de la Sintaxis
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del Cabo (de Beer 1995; Johnston 2000), con la cual la Sintaxis del Colorado comparte numerosas

similitudes.

1.3 GEOLOGIA REGIONAL

Las Sierras Australes estan esencialmente constituidas por sedimentitas silicoclasticas de edad
paleozoica reunidas por Harrington (1947)'° en los grupos Curamalal (Cambrico Tardio-Ordovicico),
Ventana (Silurico-Devoénico) y Pillahuincd (Carbonifero-Pérmico) (Fig. 1.8). Las sedimentitas
devonicas de la Formacion Lolén (Grupo Ventana) y las sedimentitas neopaleozoicas del Grupo
Pillahuincé también constituyen parte del relleno de la Cuenca de Claromeco (Lesta y Sylwan 2005). El
basamento cristalino, de edad Neoproterozoico-Cambrico Medio (Rapela er a/. 2003), consiste en
escasos afloramientos que asoman tnicamente en el flanco occidental del cordon montafioso (Fig. 1.8).
A la secuencia sedimentaria paleozoica sigue el Conglomerado Abra (Harrington 1972), cuya edad fue
inicialmente asignada al Mioceno por Harrington (1947, 1972, 1980) y posteriormente reasignada al
Cretacico (?) por Massabie et al. (2005), y los depositos cenozoicos de los valles intermontanos y la
llanura circunventanica (Fidalgo er al. 1975). En la Figura 1.9 se muestra el cuadro estratigrafico de las
Sierras Australes. Entre ¢l basamento cristalino y la cubierta sedimentaria paleozoica y entre los grupos
de esta ultima median discordancias estratigraficas, lo mismo que entre ¢l Conglomerado Abra y las

rocas precambricas y paleozoicas.

El rasgo estructural mas llamativo de las Sierras Australes lo constituye el intenso plegamiento
que afectd a la potente cubierta sedimentaria paleozoica (! )a). En el sector occidental de las
sierras los planos axiales estan volcados hacia el NE (Harrington 1947; Suero 1972), direccion en la
cual también se observa una marcada disminuciéon de la intensidad del plegamiento y del grado
metamorfico (von Gosen er al. 1990, 1991). Durante mucho tiempo se considerod a las Sierras Australes
como un ejemplo de plegamiento puro (Harrington 1947, 1970, 1972, 1980; Suero 1961; Llambias y
Prozzi 1975), sin embargo, Schiller (1930) ya habia destacado la importancia del fallamiento en la
estructuracion de las sierras (Fi; 0b), hecho también sefialado con posterioridad por Varela er al.
(1986), von Gosen et al. (1990, 1991), Cobbold ef al. (1991) y Tomezzoli y Cristallini (1998), entre
otros. En ¢l sector oriental de las sierras la vergencia de las estructuras geologicas es occidental, hecho
que junto a la presencia de un importante valle entre las sierras de la Ventana y de Pillahuincéd y la
asimetria de este sector intermontano y de la Sierra de Pillahuinco permitieron a Tomezzoli y Cristallini
(1998, 2004) proponer la existencia de una falla inversa con inclinacion hacia el este que podria delimitar

orientalmente una zona triangular entre las sierras de la Ventana y de Tunas-Pillahuinco.

19 Suero (1961) adaptd el esquema estratigrafico de Harrington (1947) a las normas del Codigo de Nomenclatura
Estratigrafica (ACSN 1961), cambiando la denominacion jerarquica de “Serie” por “Grupo” y la de “Grupo” por
“Formacién”.
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Figura 1.8. Mapa geologico de las Sierras Australes (basado en Schiller 1930, Harrington

Furque 1973).
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Fm. Sauce Grande: diamictitas esquistosas con abundante
matriz de grano muy fino entre las que intercalan bancos
lenticulares de areniscas, lutitas pizarrefias, conglomerados,
lentes de ortocuarcitas y potentes camadas de ortocuarcitas
de grano fino con intercalaciones de conglomerados.

Fm. Piedra Azul: pizarras azul negruzcas con escasas
areniscas y limolitas. Fm. Bonete: alternancia de
ortocuarcitas y sedimentitas arenoso-arcillosas (desde lutitas
arenosas hasta fangolitas macizas). Fm. Tunas: Iutitas,
fangolitas y escasos niveles tobaceos en la mitad superior de
la unidad.

Fm. Bravard: areniscas de grano grueso hasta
conglomeradico con intercalaciones lenticulares de
verdaderos conglomerados. Fm. Naposta: ortocuarcitas muy
homogéneas de grano fino a muy fino. Fm.
Providencia: ortocuarcitas esquistosas en la mitad inferior y
macizas y densas en la mitad superior; contienen
intercalaciones de lutitas y filitas, particularmente abundantes
en la mitad inferior de la unidad. Fm. Lolén: areniscas de
grano fino a mediano, a menudo micaceas y muy
esquistosas, con escasas intercalaciones de pizarras y, en la
parte inferior de la unidad, pequenas lentes de
conglomerados finos y de grauvacas gruesas.

Ventana

Fm. La Lola: conglomerados rojizos con clastos bien
redondeados de hasta 50 cm de diametro inmersos en matriz
arenosa de grano grueso con intercalaciones de areniscas
rojizas de grano muy grueso a mediano.

Fm. Mascota: ortocuarcitas muy homogéneas de grano fino
a muy fino. Fm. Trocadero: ortocuarcitas de grano fino
alternadas con capas macizas y compactas y otras muy
esquistosas. Fm. Hinojo: alternancia irregular de
ortocuarcitas macizas y esquistosas de grano fino a mediano;
en la parte superior de la unidad intercalan esquistos
arenoso-arcillosos Yy filitas.

Granitos cataclasticos y miloniticos, metariolitas,
metaignimbritas y pequefios afloramientos de metandesita y

— de skarn. Todas estas rocas se encuentran cortadas por
g Ediacarico vetas y vetillas de cuarzo lechoso.
i § wEac
@ o| Ccriogénico
< ..gi ~ 720
5 Ténico
1000

Figura 1.9, Cuadro estratigrafico de las Sierras Australes (basado en Harrington 1947, 1972, 1980). Las edades
estan dadas en Ma (Cohen e al. 2013, actualizacidén v2015/01).

La deformacion de las Sierras Australes fue asignada al Pérmico o Pérmico-Triasico por
numerosos autores (Varela ef al. 1985; Cobbold et al. 1986, Buggisch 1987; von Gosen ef al. 1990;
Lopez-Gamundi e al. 1995; Rossello ef al. 1997). La edad pérmica (Kunguriense-Wuchiapingiense) de
la deformacion es sustentada por fechados K-Ar en illitas de la Formacion Mascota (Grupo Curamalal)

que arrojaron edades comprendidas entre 257 Ma y 282 Ma (Varela ef al. 1985; Buggisch 1987).
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Figura 1.10. a) Pliegues en las sedimentitas eopaleozoicas del Grupo Curamalal (area de los cerros Pan de Aztcar
y del Corral). b) Pliegues (en amarillo) y fallas (en rojo) en las sedimentitas silurodevoénicas del Grupo Ventana
(Abra de la Ventana).

Posteriores estudios paleomagnéticos llevados a cabo en la Formacidon Tunas (Grupo Pillahuinco)
revelaron que la parte inferior de esta unidad fue depositada, deformada y magnetizada durante ¢l
Pérmico Temprano (Tomezzoli 1999, 2001; Tomezzoli y Vilas 1999), en concordancia con lo expuesto
por Japas (1986), Cobbold ef al. (1991) y Lopez-Gamundi ef al. (1995), quienes indicaron que la

depositacion habria sido parcialmente coctanea con la deformacion.

Para algunos autores la deformacién de las Sierras Australes ocurrié en una sola fase durante ¢l
Pérmico Tardio-Triasico (Japas 1987), mientras que para otros se¢ trataria de varias fases
deformacionales comprendidas entre ¢l Devonico Tardio-Carbonifero Temprano y ¢l Pérmico
(Massabie y Rossello 1984; Tomezzoli 2012). Aun es tema de debate si la deformacion evidenciada en
las Sierras Australes fue originada por la colision de Patagonia durante ¢l Paleozoico (Ramos 1984; Kay
et al. 1989; Sellés Martinez 1989; von Gosen 2003; Chemicoff y Zappettini 2004; Ramos 2008) o si s¢
tratd de una cuenca intracratonica afectada por contraccion y transcurrencia relacionada a subduccion
oblicua mas al sur a lo largo del actual margen continental (Cobbold ef a/. 1991; Lopez-Gamundi er al.

1994, 1995; Rossello ef al. 1997, Dalziel et al. 2000; Gregori et al. 2008).

Pangaro y Ramos (2012) publicaron estudios sismicos realizados costa afuera que revelan
corrimientos y su relacién con rocas deformadas de la corteza inferior a media expuestas en el Macizo
de Somun Cura, en la region de traspais. Estos autores demostraron que las Sierras Australes estan
separadas del traspais por un area de minima deformacion interpretada como una cuenca piggy-back
neopaleozoica que actualmente se encuentra bajo la Cuenca del Colorado (Fig. 1.11). Esta iltima es una
cuenca aulacogénica mesozoica desarrollada sobre la sutura entre Patagonia y Gondwana Occidental
propuesta por diversos autores y que habria sido identificada costa afuera mediante una anomalia
magnética interpretada como evidencia de rocas maficas y ultramaficas (Ghidella ef a/. 1995; Max et al.

1999).
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Patagonia

Figura 1.11. Seccion estructural esquematica entre el Sistema de Tandilia y el Macizo de Somun Cura (norte de
la Patagonia) para fines del Paleozoico (modificado de Ramos ez al. 2014).

Es importante destacar que los cinturones plegados del Cabo y de Sierra de la Ventana se
desarrollaron al mismo tiempo como parte del Ordégeno Gondwanides (Keidel 1916, 1922; Du Toit 1927,
1937) (Fig. 1.12). Existe consenso general respecto de la correlacion de diferentes unidades del
basamento cristalino Neoproterozoico-Cambrico Medio y de la cubierta sedimentaria paleozoica de las
Sierras Australes con su contraparte sudafricana. Esta correlacion fue realizada desde los primeros
trabajos de Keidel (1916) y Du Toit (1927). Las rocas de basamento de las Sierras Australes aparecen
como la contraparte sudamericana del Cinturon de Saldania en Sudafrica, considerado el basamento del
Cinturon Plegado del Cabo. En el continente africano, el Cinturdn de Saldania representa la componente
mas austral del sistema de cinturones moéviles Pan-Africanos que amalgamaron los cratones mas
antiguos durante ¢l ensamble de Gondwana (Rozendaal er a/. 1999). En las sedimentitas paleozoicas de
los cinturones del Cabo y de Sierra de la Ventana fueron hallados fosiles marinos devonicos y elementos
de la Fauna de Eurydesma y de la Flora de Glossopteris (Harrington 1947, 1955, 1970; Cingolani et al.
2002; Benedetto 2010; Ruckwied er a/. 2014). Otro importante punto de correlacion lo constituyen las
diamictitas de la Formacion Sauce Grande (Cinturén de Sierra de la Ventana) y la Formacion Dwyka
(Cinturén Plegado del Cabo), conocidas desde el trabajo de Keidel (1916) y estudiadas por numerosos

autores (Lopez-Gamundi y Rossello 1998; Scheffler et al. 2006; Isbell ez al. 2008).

1.4 BASAMENTO CRISTALINO

El basamento de las Sierras Australes forma parte de la secuencia evolutiva cortical brasiliana
del este sudamericano. Consiste en reducidos asomos de rocas igneo-metamorficas que afloran en forma
dispersa a lo largo del margen occidental de la Sierra de Curamalal y en la llanura adyacente que se

extiende hasta la Laguna Las Encadenadas (Fig. 1.13). Esta compuesto por los granitos aflorantes en el
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Figura 1.12. Ubicacion del Cinturon de Sierra de la Ventana en el contexto del Orogeno Gondwanides previo a
la apertura del Océano Atlantico (modificado de Sellés-Martinez 2001).

area de los cerros Pan de Azucar y del Corral, el Cerro San Mario, el Cerro Colorado'' y la Estancia
Agua Blanca'?, las riolitas del Cerro La Ermita y la Estancia La Mascota, la ignimbrita del Cerro del
Corral, la andesita del Cerro Pan de Azucar y el skarn Loma Marcelo. Todas estas rocas estan afectadas

por distinto grado de deformacion y se encuentran cortadas por vetas y vetillas de cuarzo lechoso.

Las relaciones de campo entre las distintas unidades de basamento de las Sierras Australes son
comunmente dificiles de precisar, siendo complicado reconocer la sucesion original. Esta dificultad se
debe a la accidn de procesos metamorficos y deformacionales que obliteraron los rasgos litologicos y
las relaciones de corte originales y a la escasez y discontinuidad de los afloramientos, los cuales se
distribuyen en grandes areas dominadas por una extensa cobertura cenozoica. Sin embargo, estudios
gravimétricos y sismicos permitiecron dimensionar ¢l area que cubren las diferentes unidades de

basamento, asi como su geometria y densidad. El lincamiento de altos gravimétricos que se extiende

1! Los afloramientos de granito ubicados 20 km al oeste de la localidad de Tornquist son conocidos como “Cerro
Colorado” o “Cerros Colorados”, siendo éste ultimo el nombre de la cantera que la empresa Piro y Ruiz S.C.A.
explota desde 1971. En el presente trabajo se adoptara como toponimo el nombre “Cerro Colorado”, ya que es este
el que figura en la Hoja 34m (Harrington 1947).

12 En la literatura geologica reciente sobre las Sierras Australes es frecuente encontrar el topénimo de “Aguas
Blancas” enreferencia a la cantera de granito abandonada ubicada unos 25 km al NNO de la localidad de Tornquist.
El nombre de la estancia en la cual se encuentra la cantera y del arroyo que corre a poco menos de 4 km al NO de
la misma es “Agua Blanca” y no “Aguas Blancas” (véase la Hoja 34m, Harrington 1947).
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desde la localidad de Rivera hasta la zona de Bahia Blanca es interpretado como un alto de basamento
que separa la Cuenca de Claromec¢ al este de la Cuenca de Macachin al oeste (Rapela y Kostadinoff
2005). En estos altos gravimétricos el basamento se encontraria a profundidades comprendidas entre
1.370 metros bajo ¢l nivel del terreno en los alrededores de la localidad de Darregueira y 1.900 metros

bajo el nivel del terreno en la zona de Bahia Blanca (Schillizzi er al. 1990).

Una de las primeras menciones de la presencia de rocas cristalinas en las Sierras Australes
corresponde al Dr. Eduardo Aguirre, quien hablo del “gneis de Curamalal” (Aguirre 1891a) y del “gneis-
granito del Arroyo Aguas Blancas” (Aguirre 1891b). Baldrich (1904) cit6 la presencia de “asperas
estratificaciones, con blancas vetas de cuarzo, encajadas en gneis y asperon rojo” en la Sierra de
Curamalal. Darwin (1839, 1846) también sefialo la presencia de gneises en las Sierras Australes, aunque
los ubico en la Sierra de Pillahuincé, pudiendo ser que el naturalista inglés haya confundido el topénimo
de las sierras. Ya durante el siglo XX, Pronsato ez al. (1918) realizaron la primera observacion geologica
de las sierras Colorada, Chasico y Cortapie, comunicando la presencia de granito en la primera,
actualmente conocida como Cerro Colorado. Harrington (1947) efectué un importante aporte al
conocimiento de las rocas de basamento de las Sierras Australes al sefialar la presencia de “porfidos
cuarciferos” en los afloramientos del Cerro La Ermita y la Estancia La Mascota. En trabajos de tesis
doctoral, Rayces (1941) estudio la geologia del Cerro Pan de Azicar, Xicoy (1946) abordé el estudio
de las rocas graniticas del Cerro Colorado, Kilmurray (1961, 1968b) realizo el estudio petrografico y
petrologico de las rocas igneas de las Sierras Australes y Grecco (1990) afronté el estudio geoquimico

y petrologico de los intrusivos graniticos del Cerro Colorado y la Estancia Agua Blanca.

Kilmurray (1975) y Cuerda er al. (1975) realizaron propuestas estratigraficas tendientes a
sistematizar el ordenamiento de las rocas de basamento de las Sierras Australes, reuniendo bajo unidades
de distinta jerarquia y denominacion, asignadas al Precambrico, parte de las rocas del basamento
cristalino de las sierras. Kilmurray (1975) propuso la denominacién de Formacién La Ruca Malén,
subdividida en los miembros Granito G1 y Metamorfitas, para designar a los granitos del area de los
cerros Pan de Azucar y del Corral, ¢l Cerro San Mario y la Estancia Agua Blanca, asi como a las
metamorfitas asociadas. La propuesta de Cuerda er al. (1975) integra las rocas de basamento del area de
los cerros Pan de Azucar y del Corral en ¢l Grupo Sauce Chico, subdividido en las formaciones Pan de
Azicar y Cerro del Corral. La Formacion Pan de Azicar, a su vez subdividida en el Miembro
metamorfico parcialmente granitizado y ¢l Miembro Cataclasitas Graniticas, incluye a los granitos
cataclasticos y miloniticos del area en cuestion, asi como a los afloramientos de andesita del Cerro Pan
de Azucar y de skam de la Loma Marcelo. Por su parte, la Formacion Cerro del Corral comprende

unicamente a las rocas porfiricas milonitizadas aflorantes en el Cerro del Corral.

A partir de la identificacion de diferencias litoldgico-estructurales, el basamento igneo-
metamorfico de las Sierras Australes es subdividido en el presente trabajo en los siguientes tres sectores

(I 3): 1) Este, 2) Oeste y 3) Norte. El intrusivo Lopez Lecube, ubicado 42 km al oeste de la
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Figura 1.13. Mapa geoldgico del sector occidental de las Sierras Australes con énfasis en los afloramientos de
rocas de basamento.

localidad de Tomquist, no es considerado parte del basamento cristalino de las sierras. Este intrusivo de
edad permo-triasica (Pankhurst e a/. 2006, Tohver ef al. 2008, Fig. 1.17) esta compuesto por una serie
sicnitica y otra granitica, tiene caracteristicas geoquimicas anorogénicas y constituiria la expresidn mas
oriental de la Provincia Magmatica Choiyoi (Gregori ef al. 2003; Pankhurst ez a/. 2006, Llambias y Sato
2011; Sato et al. 2015).

1.4.1 Sector Este

El Sector Este comprende a las rocas metaigneas y al skam aflorantes en el area de los cerros
Pan de Azucar-del Corral y San Mario. En los capitulos 2 y 3 se tratara en profundidad la geologia y
geoquimica del area de los Cerros Pan de Azicar y del Corral, por lo que a continuacidn solo se¢ dara

una breve descripcion de estos dos aspectos.

El area de los cerros Pan de Azucar y del Corral esta ubicada a 10 km al este de la localidad de
Dufaur y a 20 km al norte de la localidad de Tornquist (Fig. 1.13). Los cerros Pan de Azicar y del Corral
constituyen los flancos suroccidental y nororiental, respectivamente, de una estructura anticlinal fallada

ductilmente a lo largo de cuyo eje la erosion labro un valle conocido como abra Meyer (Fig. |.14a v b).

Lic. Carlos A. Ballivian Justiniano



Geologia y aspectos estructurales del area Cerro Pan de Aztcar - Cerro del Corral | 20

Ademas de los citados cerros se destacan tres elevaciones menores: los cerros 21 de Septiembre y del
Hueco y la Loma Marcelo. El Cerro San Mario, por su parte, se ubica a unos 3 km al SO del Cerro Pan
de Azucar (] 3); la zona en la que afloran las rocas de basamento es conocida en la literatura

geologica como Las Lomitas (] |.14c¢).

En el Sector Este el basamento cristalino esta representado por los sienogranitos y
monzogranitos cataclasticos y miloniticos aflorantes en el faldeo nororiental del Cerro Pan de Azucar,
la mitad occidental del Cerro del Corral, el Cerro 21 de Septiembre, la Loma Marcelo y el faldeo
occidental del Cerro San Mario (Las Lomitas), la ignimbrita milonitica de composicion fenodacitica a
fenoriolitica de la mitad oriental del Cerro del Corral, la metandesita del Cerro Pan de Azicar y el skam
Loma Marcelo. En el faldeo del Cerro Pan de Azucar también fueron identificadas rocas rioliticas de
posible naturaleza volcanica o subvolcanica (Gregori er al. 2005). von Gosen ef al. (1990) seiialaron la
presencia de paragneises en el Cerro Pan de Azucar, los cuales presentarian fabricas correspondientes a
por lo menos dos eventos deformacionales anteriores a la deformacion neopaleozoica y constituirian
relictos del basamento intruido por los granitos del area. Las rocas de basamento del Sector Este son las

mas intensamente deformadas de las Sierras Australes.

Las rocas metaigneas del Cerro Pan de Azucar subyacen a las sedimentitas eopaleozoicas de las
formaciones La Lola (conglomerados) y Mascota (cuarcitas) del Grupo Curamalal (I 7). La
naturaleza del contacto basamento-cubierta paleozoica en el Cerro Pan de Azicar fue discutida por
numerosos autores, la mayoria de los cuales propuso un contacto de tipo tectonico (véase Capitulo 2).
En el Cerro del Corral, ¢l Conglomerado La Lola yace en contacto con las metaignimbritas del Cerro
del Corral y con los metagranitos del Cerro 21 de Septiembre a través de fallas ductiles inversas de
rumbo N-S ¢ inclinacion al oeste (| 14b). Aqui las formaciones La Lola y Mascota se encuentran

estratigraficamente invertidas debido al volcamiento del anticlinal hacia el NE.

En lo que al Cerro San Mario concierne, los metagranitos (Fig ¢) se encuentran en
contacto tectonico con ¢l Conglomerado La Lola por ¢l este a través de una falla ductil inversa de rumbo
NNO-SSE ¢ inclinaciéon al OSO (1 3). Los afloramientos de metagranitos se extienden
aproximadamente 1,2 km hacia el noroeste y oeste, constituyendo en ambos casos lomadas alargadas
que pierden gradualmente altitud hasta desaparecer bajo los sedimentos modernos de la llanura

adyacente. En la zona también afloran rocas porfiricas de composicién fenoriolitica.

Las rocas metaigneas del Sector Este son subalcalinas y peraluminosas, presentan contenidos
de silice variables dentro de un amplio rango (57-81% SiQ0») y alto potasio (3-7% K>0) (Grecco ez al.
2000; Rapela ef al. 2003; Gregori et al. 2005). Las tierras raras totales alcanzan a 539 ppm. El
enriquecimiento en tierras raras livianas ¢s variable y las anomalias negativas de curopio son en general
moderadas. En los diagramas de discriminacion tectdnica los granitos del Sector Este grafican en el

campo de los granitos de arco volcanico y sincolisional del diagrama Y-Nb de Pearce er a/. (1984) y
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Cubierta paleozoica

icubierta pa_’oZOca

pasament, (Gr)

Figura 1.14. a) Cerro Pan de Azucar visto desde el Cerro 21 de Septiembre. b) Cerros del Corral (CDC) y 21 de
Septiembre (C21) vistos desde el Cerro Pan de Azucar. ¢) Vista panoramica del area de Las Lomitas (zona del
Cerro San Mario). d) Antiguo frente de explotacion de granito en el area de Las Lomitas; la altura del frente es de
aproximadamente 7,5 metros. e) Granito milonitizado en el frente de la Figura 1.14d. Gr: granito; Ig: ignimbrita;
Pz: cubierta sedimentaria paleozoica.

fuera del campo de los granitos tipo A del diagrama Ga/Al-Zr de Whalen e al. (1987). Rapela er al.
(2003) sefialaron la presencia de caracteristicas geoquimicas propias de los granitos tipo I en los granitos
del Cerro San Mario, mientras que Gregori et al. (2005) calificaron como tipo S a todos los granitos del
Sector Este. Gregori ef al. (2005) también clasificaron la ignimbrita del Cerro del Corral como una
riolita calcoalcalina de alto potasio segun el diagrama Si0,-K,O de Peccerillo y Taylor (1976). Estos
mismos autores clasificaron la andesita del Cerro Pan de Azucar como una vulcanita calcoalcalina
extruida en ambiente de margen continental activo de acuerdo con los diagramas de Pearce y Cann

(1973), Pearce (1982) y Mullen (1983).
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1.4.2 Sector Oeste

Los granitos del Cerro Colorado y la Estancia Agua Blanca (Fig 5) afloran en la llanura
ondulada que se extiende al oeste de la Sierra de Curamalal, habiendo sido ambos cuerpos intrusivos
explotados mediante labores a cielo abierto para la produccion de piedra partida (Marfil y Maiza 2011).
La actividad minera de la Cantera Agua Blanca (! b) ceso en la década de 1950, mientras que
la Cantera Cerros Colorados (Fig y ) permanecio en actividad practicamente ininterrumpida

durante los ultimos 45 afios.

En el Cerro Colorado, ubicado 20 km al oeste de la localidad de Tomquist y 3 km al sur de la
Laguna Las Encadenadas (Fig. 1.13), las cuarcitas de la Formacién Mascota yacen directamente sobre
los granitos, estando ausentes los conglomerados de la Formacion La Lola (Harrington 1947, 1972,
1980). El granito del Cerro Colorado y la Formacion Mascota estarian en contacto tectonico mediante
una falla inversa de rumbo NO-SE ¢ inclinacion al SO que se encuentra mayormente cubierta por
depdsitos modemos (Kilmurray 1961). El granito de la Estancia Agua Blanca, por su parte, consiste en
cuatro afloramientos aislados entre si y unicamente rodeados por depositos modemos, principalmente
tosca y suelo, estando ubicados a escasos 650 metros al sur del arroyo Cochenleufi Grande y a poco

menos de 5 km al norte de la localidad de Dufaur (Fig 3).

Los granitos del Cerro Colorado y la Estancia Agua Blanca son monzogranitos mayormente
granudos de tonalidades rosadas y grises (] ) con diferenciaciones apliticas y pegmatiticas
(Kilmurray 1961, 1968b; Grecco y Gregor 1993; Gregori et al. 2005). Los minerales mas abundantes
en estas rocas son cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa (albita-oligoclasa), biotita y moscovita. La
fluorita es el mineral accesorio mas comun presente en forma intersticial y diseminada, como relleno de
vetillas junto a cuarzo y constituyendo inclusiones en la plagioclasa y la biotita (Kilmurray 1961; Grecco
y Gregori 1993); otros minerales accesorios son apatita, magnetita y circon. Diversos autores sefialaron
las marcadas similitudes geoquimicas existentes entre ambos cuerpos intrusivos (Grecco er al. 1992;
Grecco y Gregori 1993; Rapela er al. 2003; Gregori et al. 2005). Estos granitos son cortados por vetas
de cuarzo lechoso de espesor decimétrico (F 5f) y exhiben menor grado de deformacion que las
rocas de basamento del Sector Este, no obstante, presentan estructuras deformacionales cuyo estudio

fue abordado por Varela ef a/. (1985) y Dimieri et al. (1990).

Los granitos del Sector Oeste son geoquimicamente muy similares y se caracterizan por
contenidos altos de silice en un rango estrecho de valores (73-78% Si02). Son rocas alcalinas y
peraluminosas con contenidos relativamente elevados de elementos de alto potencial ionico (high field
strength elements, HFSE), particularmente Y, Nb, Ta, U y Th. Las ticrras raras totales se encuentran
entre 98 ppm y 181 ppm y presentan escaso fraccionamiento de tierras raras pesadas (Lan/Lun =0,37-
4,60) y marcadas anomalias negativas de europio (Eu/Eu* = 0,01-0,12) (Grecco y Gregori 1993; Rapela

et al. 2003; Gregori et al. 2005). Los granitos del Cerro Colorado y la Estancia Agua Blanca grafican
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Figura 1.15 (pAgina anterior). a) Vista panoramica de la cantera de granito Agua Blanca. b) Antiguo frente de
explotacion de la Cantera Agua Blanca en el que se observan un manto de tosca de espesor variable y suelo
escasamente desarrollado dispuestos directamente sobre el granito; la altura del frente es de aproximadamente 5
metros. ¢) Granito rosado de la Estancia Agua Blanca; el ancho del boligrafo es de 1 cm. d) Vista panoramica de
la cantera de granito Cerros Colorados. e) Frente suroccidental de la Cantera Cerros Colorados; la altura del frente
es de aproximadamente 15 metros. f) Veta de cuarzo lechoso de 50 cm de espesor y Rbz 311°/72° que corta al
granito del Cerro Colorado.

en el campo de los granitos de intraplaca del diagrama Y-Nb de Pearce er a/. (1984) y en ¢l campo tipo
A del diagrama Ga/Al-Zr de Whalen et al. (1987). En la subdivision de los granitos tipo A de Eby
(1992), los granitos del Cerro Colorado y la Estancia Agua Blanca grafican en ¢l campo A2 que
representa a magmas derivados de la corteza continental o de la placa inferior que pasaron a través de

un ciclo de colision continente-continente o de magmatismo de arco de islas.

1.4.3 Sector Norte

Las nolitas de este sector (! 6) asoman en forma discontinua y aislada a lo largo del borde
occidental de la Sierra de Curamalal (Fig 3). Los afloramientos de mayor superficie son los ubicados
en la Estancia La Mascota y alrededores (ej. Estancia La Montafia), 11 km al SE de la localidad de
Pigii¢, donde constituyen un conjunto de lomadas alargadas en sentido NO-SE mayormente rodeadas
por depositos modernos (! 16a). Alli las riolitas se encuentran en contacto tectéonico con ¢l
Conglomerado La Lola por el este a través de una falla inversa de rumbo NO-SE e inclinacién al SO.
Los afloramientos del Cerro La Ermita se encuentran a 8 km al SE de los anteriores y a 6 km al este de
localidad de Saavedra y consisten en dos asomos rodeados por depdsitos modernos (| ). El Cerro
La Ermita es en realidad una lomada de escasa altitud sobre la cual fue construida una pequeia capilla

o ermita a la cual debe su nombre (] ).

Las riolitas del Cerro La Ermita y la Estancia La Mascota poseen caracteristicas petrograficas
comunes (Kilmurray 1961, 1968b). Presentan fenocristales anhedrales de cuarzo y fenocristales
subhedrales a euhedrales de feldespato potasico de hasta 4 mm de longitud inmersos en una matriz
afanitica de color violaceo, rojizo, castafio, amarillento o grisaceo (! )b). Microscopicamente se
observan texturas felsitica, esferulitica y axiolitica, fenocristales de cuarzo con engolfamientos, escasas
micas, fluorita diseminada y manchas irregulares de minerales opacos. Con frecuencia se distinguen
estructuras fluidales y disyuncion columnar. También se observan rocas desprovistas de fenocristales
con vetillas y manchas de 6xidos de hierro y otras constituidas por fragmentos angulosos a redondeados
de riolita de colores claros englobados por una matriz con contenidos variables de 6xidos de hierro. Las
riolitas del Cerro La Emmita y la Estancia La Mascota estan mucho menos deformadas que las rocas de
basamento del Sector Este, exhibiendo unicamente foliacion bien marcada (f c). El desarrollo de

nuevas técnicas basadas en el analisis de la deformacion de las columnas de disyuncion, generalmente
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Cerro Curamalal Grande

Figura 1.16. a) Vista panoramica de las “riolitas de la Estancia La Mascota” en inmediaciones de la Estancia La
Montafia. b) Riolita gris cortada por vetillas de cuarzo lechoso (Estancia La Montafia). ¢) Foliacion de las riolitas
aflorantes en el area de la Estancia La Montafia; la fotografia fue tomada perpendicularmente al rumbo de la
foliacién. d) Vista del Cerro La Ermita desde el camino vecinal que comunica la localidad de Saavedra con La
Ermita; al fondo a la izquierda se observa el Cerro Curamalal Grande. e) Ermita dedicada a “Nuestra Sefiora de
Lujan de la Sierra” erigida sobre las “riolitas del Cerro La Ermita™.

hexagonales, permitid a Japas v Sellés-Martinez (1998) la cuantificacion de la deformacion interna finita

a partir de muestras de la riolita de la Estancia La Mascota.
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Las riolitas del Sector Norte presentan altos contenidos de silice (75-77% Si10,), HFSE y tierras
raras (REEr = 279-750 ppm), moderado fraccionamiento de tierras raras pesadas (Lax/Luyx = 4,85-5,19)
y marcadas anomalias negativas de Eu (Eu/Eu* = 0,05-0,09) (Rapela ef al. 2003; Gregori et al. 2005).
Rapela er al. (2003) caracterizaron estas rocas como peralcalinas en base a sus elevados contenidos de
Zr (> 350 ppm, véase Leat er al. 1986). Con respecto a la riolita del Cerro La Ermita, la riolita de la
Estancia La Mascota exhibe mayores contenidos de FeOr + MgQ, Y, Zr vy tierras raras (Rapela et al.
2003). Las riolitas de ambas localidades grafican en el campo de los granitos de intraplaca del diagrama
Y-Nb de Pearce ef al. (1984) y en el campo tipo A del diagrama Ga/Al-Zr de Whalen er a/. (1987). En
la subdivision de los granitos tipo A de Eby (1992), las riolitas del Cerro La Emmita y la Estancia La
Mascota grafican en ¢l campo A1l que representa a magmas diferenciados a partir de magmas como los
que originan los basaltos de islas oceanicas (OIB) pero emplazados en rifts continentales o durante

magmatismo de intraplaca.

1.4.4 Geocronologia

Los primeros fechados isotopicos de las rocas de basamento de las Sierras Australes fueron
realizados por los métodos K-Ar y Rb-Sr. Borrello y Venier (1967) obtuvieron una edad de 492 + 15
Ma en biotitas del granito de la Estancia Agua Blanca (Rb-Sr), Cazeneuve (1967)'* determino una edad
de 598 Ma en moscovitas del granito del Cerro Pan de Azucar (K-Ar) y Halpem e a/. (1970) obtuvieron
una edad de 575 + 10 Ma para los granitos del Cerro San Mario y la Estancia Agua Blanca (Rb-Sr roca
total). Cingolani y Varela (1973) reportaron edades de 574 + 10 Ma y 487 + 45 Ma para los granitos del
Cerro San Mario y la Estancia Agua Blanca (Rb-Sr en roca total y moscovita), 407 £ 21 Ma para el
granito del Cerro Colorado (Rb-Sr roca total) y 348 + 21 Ma y 317 + 14 Ma para las riolitas del Cerro
La Emita y la Estancia La Mascota (Rb-Sr roca total). Varela y Cingolani (1976) comunicaron edades
de 671 £ 35 Ma, 655 + 30 Ma y 638 + 30 Ma para la ignimbrita del Cerro del Corral (Rb-Sr roca total),
603 £+ 30 Ma para la andesita del Cerro Pan de Azucar (K-Ar roca total) y 249 + 8 y 221 £ 6 Ma para la
riolita de la Estancia La Mascota (K-Ar roca total). Estos primeros fechados isotdpicos arrojaron edades

comprendidas entre el Criogénico y ¢l Tnasico Tardio (Noriense) (| ).

Utilizando las nuevas constantes de decaimiento radiactivo de Steiger y Jager (1977), Varela et
al. (1990) recalcularon las edades determinadas por Cingolani y Varela (1973) y Varela y Cingolani
(1976) obteniendo los siguientes resultados: 678 + 30 Ma para la ignimbrita del Cerro del Corral (Rb-
Sr), 613 £ 30 Ma para la andesita del Cerro Pan de Azucar (K-Ar), 594 £ 10 Ma para los granitos del
Cerro San Mario y la Estancia Agua Blanca (Rb-Sr), 421 + 21 Ma para el granito del Cerro Colorado
(Rb-Sr) y 360 + 21 Ma para las riolitas del Cerro La Emmita y la Estancia La Mascota (Rb-Sr) (I

13 Por error de imprenta no se consigné el valor de la edad en Cazeneuve (1967), ésta fue informada mediante
comunicacion personal de Linares en Cingolani y Varela (1973).
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1.17). Adicionalmente, Varela et al. (1990) obtuvieron una nueva edad de 487 + 15 Ma para el granito
del Cerro Colorado (Rb-Sr roca total). Las edades mas jovenes que el Cambrico Medio obtenidas por
los distintos autores hasta aqui citados serian el resultado de la apertura total o parcial de los sistemas
isotopicos K-Ar y Rb-Sr debido a la deformacion y metamorfismo sobreimpuestos (von Gosen et al.

1990).

Recientes dataciones por el método U-Pb SHRIMP en circones proporcionaron edades de 607,0
+ 5,2 Ma (MSWD = 1,8) para ¢l granito del Cerro del Corral (Rapela e al. 2003), 580,8 £ 7.9 Ma
(MSWD = 1,03) para ¢l granito del Cerro Pan de Azicar (Tohver ef al. 2012), 524,3 £ 5,3 Ma (MSWD
= 1,8) para el granito del Cerro San Mario (Rapela ef a/. 2003), 533 £ 12 Ma (MSWD =0,29), 531,1 +
4,1 Ma(MSWD =1.4)y523,8+4,0 Ma (MSWD = 0,19) para el granito del Cerro Colorado (Rapela et
al. 2003; Tohver et al. 2012) y 509,0 + 5,3 Ma (MSWD = 1,6) y 505 + 18 Ma (MSWD = 0,086) para la
riolita del Cerro La Ermita (Rapela e a/. 2003; Tohver ef al. 2012) (Fig 7). Tohver et al. (2012)
también reportaron una edad Ar-Ar de 581 = 5 Ma en moscovitas del granito del Cerro del Corral.
Rapela ef al. (2003) no lograron separar circones de la riolita de la Estancia La Mascota ni del granito
de la Estancia Agua Blanca. De este ultimo Tohver ef a/. (2012) consiguieron recuperar solo dos circones
cuya datacion proporcioné una edad de 2.182 £ 18 Ma (MSWD = 2,6), no descartandose la posibilidad

de herencia del basamento para los cristales analizados.

Los fechados isotdpicos por el método U-Pb en circones ubican mayormente en ¢l Ediacarico a
los granitos del Sector Este del complejo basamental (607-581 Ma). El granito del Cerro San Mario, a
pesar de su signatura geoquimica tipo I y edad cambrica temprana (Rapela ef a/. 2003), fue vinculado
por Gregori ef al. (2005) a los granitos del area de los cerros Pan de Azicar y del Corral sobre la base
de similitudes petrograficas y deformacionales. No obstante la dificultad de obtener circones de la riolita
de la Estancia La Mascota y del granito de la Estancia Agua Blanca, Rapela ef a/. (2003) supusieron que
la edad de este ultimo seria similar a la del granito del Cerro Colorado (533-524 Ma), con ¢l cual
comparte numerosas similitudes geoquimicas, y consideraron que las riolitas del Cerro La Emita y la
Estancia La Mascota pertenecen al mismo evento volcanico peralcalino o representan pulsos diferentes

durante un tnico periodo eruptivo (509-505 Ma).

A partir de similitudes petrograficas, geoquimicas y geocronologicas, Gregori ef al. (2005)
distinguieron dos suites en el basamento de las Sierras Australes, denominando Meyer a la mas antigua
y Cochenleufu a la mas joven. La Suite Meyer, de edad neoproterozoica, esta integrada por los granitos
tipo S aflorantes en ¢l area de los cerros Pan de Azucar-del Corral y San Mario (sector Este), junto con
ignimbritas y rocas andesiticas subordinadas, relacionados a ambientes de arco volcanico vy
postcolisional. Por su parte, la Suite Cochenleufu representa un evento magmatico de edad cambrica
relacionado a rifting que se inici6 con la intrusidn de los granitos tipo A del Cerro Colorado y la Estancia
Agua Blanca (sector Oeste) y culminé con la extrusion de las riolitas peralcalinas del Cerro La Emmita

y la Estancia La Mascota (sector Norte).
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Figura 1.17. Edades isotdpicas de las rocas de basamento de las Sierras Australes (se incluyen fechados U-Pb en
circon del intrusivo Lopez Lecube y de las tobas intercaladas en la mitad superior de la Formacion Tunas del
Grupo Pillahuincd): 1 granito del area de los cerros Pan de Azucar y del Corral, 2 ignimbrita del Cerro del Corral,
3 andesita del Cerro Pan de Azucar, 4 granito del Cerro San Mario, 5 granito del Cerro Colorado, 6 granito de la
Estancia Agua Blanca, 7 granitos del Cerro San Mario y la Estancia Agua Blanca, 8 riolita del Cerro La Ermita, 9
riolita de la Estancia La Mascota, 10 riolitas del Cerro La Ermita y la Estancia La Mascota, 11 tobas de la
Formacién Tunas, 12 intrusivo Lopez Lecube (a Borrello y Venier 1967, b Cazeneuve 1967, ¢ Halpern ef al. 1970,
d Cingolani y Varela 1973, e Varela y Cingolani 1976, f Varela et al. 1990, g Rapela et al. 2003, h Tohver et al.
2012, i Tohver et al. 2008, j Alessandretti et al. 2013, k Lopez-Gamundi ef a/. 2013, 1 Ramos ef al. 2014, m
Pankhurst et al. 2000).
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1.5 CUBIERTA SEDIMENTARIA PALEOZOICA

Desde la aparicidn del trabajo de Harrington de 1947, la division de la cubierta sedimentaria
paleozoica de las Sierras Australes en tres grupos fue universalmente aceptada y es hoy en dia tan valida
como lo era entonces. Las doce unidades formacionales de las Sierras Australes son reunidas en los
grupos Curamalal, Ventana y Pillahuincd, cada uno de los cuales esta integrado por cuatro formaciones

(Harrington 1947, 1972, 1980) (F 18).

1.5.1 Grupo Curamalal

Las sedimentitas del Grupo Curamalal (F )), dividido en las formaciones La Lola,
Mascota, Trocadero ¢ Hinojo (Harrington 1947), conforman la totalidad de la Sierra de Curamalal y la
prolongacion austral de la misma en la hilera de cerros aislados que termina en el Morro de Dorrego, asi

como las sierrecillas de Cortapie y de Chasico y buena parte del Cerro Colorado (Harrington 1972, 1980)
(Fig. 1.8).

El Grupo Curamalal y el basamento igneo-metamorfico se encuentran en contacto a través de
una discordancia angular o una inconformidad, segiin ¢l basamento haya estado deformado o no con
anterioridad al inicio de la sedimentacion paleozoica (véase Capitulo 2). En el area de los cerros Pan de
Azicar-del Corral y San Mario la Formacién La Lola se encuentra en contacto directo con el basamento
cristalino, mientras que en ¢l Cerro Colorado es la Formacion Mascota la que se encuentra en contacto
con las rocas de basamento, estando ausente la Formacion La Lola (Harrington 1947, 1972, 1980). El
Grupo Curamalal esta compuesto por un conglomerado basal (Fm. La Lola, Fig 1), abundantes
cuarcitas depositadas en ambiente de plataforma estable (formaciones Mascota y Trocadero,
Andreis ez al. 1989) y bancos peliticos cuspidales (Fm. Hinojo, d). Harrington (1972, 1980)

estimo el espesor total del Grupo Curamalal entre 1.000 y 1.210 metros.

Si bien algunos autores propusieron que el Grupo Ventana seria la repeticion tectonica del Grupo
Curamalal (Kilmurray 1975; Tomezzoli y Cristallini 2004), la gran mayoria concuerda con ¢l esquema
original propuesto por Harrington (1947) en el cual el Grupo Curamalal subyace al Grupo Ventana,
siendo este ultimo por lo tanto mas joven que el primero. El contacto entre ambos grupos es unicamente
observable en ¢l faldeo suroccidental del Cerro Hinojo, préoximo al Abra de Hinojo, en ¢l interior del
Gran Valle Longitudinal (Fig >). En esta zona se puede constatar la presencia de estructuras
asimétricas que indican desplazamiento (Fi )f) y que permiten inferir la existencia de una falla
inversa a lo largo de la cual la Formacion Hinojo (techo del Grupo Curamalal) monta sobre la Formacion
Bravard (base del Grupo Ventana). Esta falla podria ser local o formar parte de un sistema de fallas de

extension regional coincidentes con el Gran Valle Longitudinal (I 8).
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Figura 1.18. Columna estratigrafica de la cubierta sedimentaria paleozoica de las Sierras Australes (basada en
Harrington 1947, 1972, 1980; modificada de Ramos ef al. 2014). Las direcciones de paleocorrientes fueron
tomadas de Reinoso (1968), Andreis y Cladera (1992) y Lopez-Gamundi y Rossello (1998).
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Figura 1.19. a) Conglomerado de la Formacién La Lola (Cerro Pan de Azucar). b) Cuarcita de grano fino con
estratificacién entrecruzada de la Formacion Mascota (area de los cerros Pan de Azucar y del Corral). ¢)
Afloramientos de la Formacion Hinojo vistos desde el faldeo sur del Cerro Hinojo. d) Afloramiento de las rocas
areno-peliticas del techo de la Formacion Hinojo. e) Contacto entre las formaciones Hinojo (Grupo Curamalal) y
Bravard (Grupo Ventana) en el interior del Gran Valle Longitudinal (faldeo suroccidental del Cerro Hinojo). f)
Estructura S/C en el contacto entre las formaciones Hinojo y Bravard posiblemente formada por cizalla entre capas
o deslizamiento flexural; la asimetria de la estructura indica desplazamiento inverso. La fotografia fue tomada
mirando hacia el NO, perpendicularmente al rumbo de la foliacién.

La edad del Grupo Curamalal no ha sido determinada con precision debido a la escasez de
fosiles. La Formacion Trocadero contiene icnofosiles de los géneros Arenicolites, Arthrophycus,
Didymaulichnus, Palaeophycus, Planolites y Skolithos (Cellini et al. 1986; Rodriguez 1988) y la
Formacién Hinojo contiene icnofosiles de los géneros Diplocraterion, Skolithos y Tigillites (Rodriguez
1988). Estas trazas fosiles sugieren una edad Cambrico Tardio-Ordovicico. Varela y Cingolani (1976)

analizaron la naturaleza de los clastos rioliticos de la Formacién La Lola y sugirieron que podrian
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proceder de las nolitas del Cerro la Emmita y la Estancia La Mascota a partir de la existencia de
similitudes petrograficas y composicionales. De ser correcta esta hipotesis, las edades U-Pb SHRIMP
en circones de 509,0 + 5,3 Ma (Rapela ef a/. 2003) y 505 + 18 Ma (Tohver er al. 2012) obtenidas para
la riolita del Cerro La Emita permitirian asignar al Cambrico Medio/Tardio la edad maxima de

sedimentacion de la Formacion La Lola.

1.5.2 Grupo Ventana

El Grupo Ventana (Fig. 1.20) se divide en las formaciones Bravard, Naposta, Providencia y
Lolén (Harrington 1947) y constituye las sierras de Bravard y de la Ventana y la faja de elevaciones
menores que se extienden desde el pie de estas sierras hasta el arroyo Pantanoso y el rio Sauce Grande

(Harrington 1972, 1980).

Al igual que el Grupo Curamalal, ¢l Grupo Ventana estd compuesto por areniscas

conglomeradicas y lentes de conglomerados en la base (Fm. Bravard, F: 0a), cuarcitas depositadas
en ambiente de plataforma estable (formaciones Naposta y Providencia, | , c; Andreis et al.
1989) y niveles peliticos hacia el techo (Fm. Lolén, F )d). Las similitudes litologicas existentes

entre los grupos Curamalal y Ventana suscitaron la hipotesis de la repeticion tectonica tratada en el
apartado anterior. El espesor maximo del Grupo Ventana fue estimado en 1.400-1.550 metros
(Harrington 1972, 1980). En ¢l Pozo Paragiiil x-1, perforado unos 21 km al SO de la localidad de Laprida
y con una profundidad final de 3.378 metros bajo boca de pozo, la empresa Bridas Corp. atravesoé los
380 metros superiores de la Formacion Lolén (Lesta y Sylwan 2005). Esta unidad fue atravesada de
techo a base en ¢l Pozo BA SC. x-1, también perforado por Bridas Corp., ubicado unos 27 km al NE de
la localidad de San Cayetano y con una profundidad final de 2.045 metros bajo boca de pozo,

registrandose un espesor total de 850 metros (Lesta y Sylwan 2005).

La Formacion Naposta presenta icnofésiles de los géneros Arenicolites, Arthrophycus,
Daedalus y Skolithos, entre otras trazas fosiles (Dimieri y Japas 1986; Buggisch 1986, 1987; Rodriguez
1988, Seilacher er al. 2002) y la Formacidn Lolén contiene braquidpodos de los géneros Cryptonella y
Schelwienella (Harrington 1972, 1980), entre otros, y restos de licofitas como Haplostigma que permiten
asignar ¢l techo del Grupo Ventana al Devonico Temprano/Medio (Keidel 1916; Harrington 1947, 1970;
Andreis 1964; Cingolani ef al. 2002; Benedetto 2010). Dataciones palinologicas realizadas por
Archangelsky (1998) en material del Pozo Paragiiil x-1 indican una edad Devonico Medio/Tardio para
la Formacién Lolén. Segun esto, la edad de los grupos Curamalal y Ventana estaria comprendida entre

el Cambrico Medio/Tardio y el Devonico Medio/Tardio.
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Figura 1.20. a) Arenisca conglomeradica de la Formacion Bravard. b) Afloramientos de las formaciones Bravard
y Naposta vistos desde el Abra de Hinojo. ¢) Cuarcitas plegadas de la Formacion Naposta en el corte de la Ruta
Provincial 76 a lo largo del Abra de la Ventana. d) Pelitas de la Formacion Lolén en los alrededores del contacto
con la Formacion Providencia sobre la Ruta Provincial 76.

1.5.3 Grupo Pillahuincé

Las sedimentitas del Grupo Pillahuinco, dividido en las formaciones Sauce Grande, Piedra Azul,
Bonete y Tunas (Harrington 1947), conforman las sierras de las Tunas y de Pillahuincé (Harrington
1972, 1980). También se las encuentra en la llanura interserrana, donde constituyen afloramientos
dispersos y aislados en los alrededores de las localidades de Gonzales Chaves, Lumb, De la Garma,
Laprida y Mariano Roldan (Monteverde 1938; Furque 1965; Harrington 1970; Terraza y Deguillén
1973), asi como parte del relleno de la Cuenca de Claromecd (Lesta y Sylwan 2005).

El Grupo Pillahuinco esta compuesto por diamictitas, conglomerados, areniscas feldespaticas,
cuarcitas, pelitas grises y escasos niveles tobaceos depositados en ambientes glacimarino y
fluviodeltaico (Andreis et al. 1989). Su espesor oscila entre los 1.510 y 3.590 metros estimados por
Harrington (1972, 1980) y aproximadamente 5.000 metros si consideramos los mas de 2.000 metros que
Suero (1957) otorgo a la Formaciéon Tunas y los 2.100-2.500 metros estimados por Coates (1969) para
la Formacion Sauce Grande. Distintos autores estan mas o menos de acuerdo en cuanto a los espesores
maximos de las formaciones Piedra Azul (~ 250 m) y Bonete (~ 300 m). Lopez-Gamundi er a/. (1995)
asignaron al Grupo Pillahuincd un espesor total de 2.800 metros. En el Pozo Paragiil x-1 fueron

atravesados 2.153 metros correspondientes al Grupo Pillahuincéd (Lesta y Sylwan 2005).
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La Formacién Sauce Grande consiste en depositos glacimarinos (Fi la) que documentan la
glaciacion neopaleozoica que afectdé al Supercontinente de Gondwana (Lopez-Gamundi y Buatois
2010). Las diamictitas de la Formacion Sauce Grande, también reconocidas en la Cuenca de Claromeco,
fueron correlacionadas con las de la Formacion Dwyka en la Cuenca de Karoo (Cinturén Plegado del
Cabo) desde los trabajos de Keidel (1916) y Du Toit (1927). Depésitos equivalentes fueron descritos en
el Pozo Ordéiiez en el subsuelo de la Cuenca Chaco-Paranaense (Winn y Steinmetz 1998) y en la
Formacion Lafonian en las Islas Malvinas (Frakes y Crowell 1969; Bellosi y Jalfin 1984, 1989). La
reconstruccion de Martin ef a/. (1981) ubica a las Islas Malvinas al sur de la Cuenca de Karoo y frente
a las costas de Sudafrica. Recientemente, Gonzalez ef al. (2011, 2012) encontraron clastos calcareos
retrabajados con arqueociatidos en las diamictitas de la Formacion Sauce Grande que indican una
procedencia antartica. La Formacién Piedra Azul consiste en depositos transgresivos postglaciales
seguidos por los depositos marinos de la Formacion Bonete (Andreis ef al. 1989). Las sedimentitas de
ambas unidades representan la maxima inundacion de la cuenca. El Grupo Pillahuinco, y la secuencia
sedimentaria paleozoica de las Sierras Australes, culminan con los depdsitos fluviodeltaicos de la

Formacion Tunas (Andreis ef al. 1989).

La presencia de niveles tobaceos en la mitad superior de la Formacion Tunas fue primeramente
seflalada por [fiiguez ef al. (1988) (F b). A partir de la presencia de esmectita, Alessandretti (2012)
concluy6 que estas rocas se depositaron en condiciones subacueas. El estudio geoquimico de las tobas
de la Formacion Tunas indica que la actividad volcanica que las origino estuvo asociada a un arco
continental (Alessandretti ef a/. 2013). Recientes fechados isotopicos U-Pb en circones de las tobas de
la Formacion Tunas arrojaron edades de 282,4 + 2.8 Ma (SHRIMP, Tohver ez al. 2008), 280,9 £ 1,9 Ma
(SHRIMP, Lopez-Gamundi er al. 2013) y 284 £ 15 Ma (LA-ICP-MS, Alessandretti ef a/. 2013). Ramos
et al. (2014) dataron circones de tres niveles tobaceos, obteniendo una edad U-Pb LA-ICP-MS promedio
de 304 Ma correspondiente a una mezcla de circones formados entre 280-288 Ma (interpretados como
juveniles a partir de datos de eHf) y 290-315 Ma. Segun estos fechados isotdpicos, la edad de los niveles

tobaceos de la Formacion Tunas es asignada al Pérmico Temprano (F 17).

El contenido fosilifero de la Formacion Sauce Grande es escaso y se limita a restos mal
preservados del bivalvo Astartella pusilla encontrados en los niveles mas altos de la unidad (Harrington
1947, 1955, 1972, 1980). Sin embargo, palinomorfos hallados en la seccion diamictitica del Pozo
Paragiiil x-1 permiten asignar la Formacion Sauce Grande al Carbonifero Tardio (Archangelsky 1999).
La Formacion Piedra Azul contiene escasos restos de gasteropodos del género Murchisonia, la
Formacion Bonete presenta clementos de la Fauna de Eurydesma y de la Flora de Glossopteris y la
Formacion Tunas contiene fosiles bien preservados de los icnogéneros Cochlichnus y Gordia 'y
gimnospermas como Glossopteris 'y Gangamopteris (Harrington 1947, 1955; Gonzalez 1981;
Archangelsky y Cuneo 1984; Cingolani ef al. 2002; Benedetto 2010) y la filicopsida Pecopteris, todos

correspondientes al Pérmico Temprano. El unico ejemplar de Pecopteris fue encontrado en la Estancia
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Figura 1.21. a) Diamictita de la Formacion Sauce Grande en los alrededores de la interseccion entre las rutas
provinciales 72 y 76, cerca del contacto con la Formacién Lolén (Grupo Ventana). b) Nivel de toba intercalado en
la mitad superior de la Formacion Tunas en el corte del camino del Abra del Despefiadero. ¢) Afloramientos de la
Formacion Tunas en la Estancia San Antonio, en las estribaciones surorientales de la Sierra de Pillahuinco (unos
6 km al norte de Las Mostazas).

San Antonio durante ¢l viaje de campo de la Catedra de Geologia Argentina (FCNyM-UNLP) realizado
en septiembre de 2016 (Fig. 1.21¢). La informacién palinolégica obtenida del Pozo Paragiiil x-1 también
permite asignar las formaciones Piedra Azul, Bonete y Tunas al Pémmico Temprano (Archangelsky
1999). Estudios paleomagnéticos realizados por Tomezzoli y Vilas (1996) en la Formacién Tunas
revelaron una polaridad reversa consistente con el Intervalo Magnético Kiaman que se extendio desde
los 319 Ma (Bashkiriense) hasta los 269 Ma (Roadiense). Recientes estudios palinoldgicos en varios
pozos de costa afuera de la Cuenca de Claromeco permitieron identificar la secuencia pérmica completa

(Balarino 2012), incluyendo, por primera vez, depositos de edad Lopingiense.

1.5.4 Estudios de procedencia

Estudios de procedencia petrograficos (método de Gazzi-Dickinson) y geoquimicos (elementos
mayoritarios y trazas) realizados por Alessandretti ef a/. (2013) en areniscas y cuarcitas de la cubierta
sedimentaria paleozoica de las Sierras Australes indican que los sedimentos de los grupos Curamalal y
Ventana derivaron de fuentes cratonicas y fueron depositados en ambiente de margen pasivo. Los

citados autores sugiricron para los sedimentos del Grupo Pillahuincé una procedencia transicional entre
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rocas depositadas en un margen pasivo y rocas derivadas de un arco continental activo, llevandose a

cabo la depositacion de estos materiales en un ambiente de cuenca de antepais.

Ramos ef al. (2014) estudiaron por los métodos U-Pb y Lu-Hf (LA-ICP-MS) los circones
detriticos de diferentes muestras de la cubierta sedimentaria paleozoica de las Sierras Australes. El
analisis de los circones detriticos del Grupo Curamalal permitié establecer la fuente principal en el
basamento paleoproterozoico del Sistema de Tandilia, una clara evidencia de que dicho cordon
montafioso era conspicuo durante el Cambrico-Ordovicico; con el tiempo, el basamento cristalino de las
Sierras Australes comenzaria a ser exhumado y los granitos neoproterozoicos y cambricos se
convertirian en la fuente principal. Para la parte inferior del Grupo Ventana, la fuente principal fue ¢l
basamento pampeano de las Sierras Pampeanas Orientales. Durante el Silurico se registraron los
primeros circones ordovicicos, indicando que el Cinturon Famatiniano aporto circones o que algunos
escasos granitos ordovicicos de las Sierras Pampeanas Orientales fueron exhumados. Asimismo,
aparecen circones grenvillianos en los patrones de procedencia del Grupo Ventana, sugiriendo que el
basamento mesoproterozoico de Cuyania y/o Pampia fue también exhumado (Sato er a/. 2000); el
Sistema de Tandilia fue casi inexistente como fuente de rocas paleozoicas. Estos resultados concuerdan
con los previamente obtenidos por Uriz ef al. (2011), quienes estudiaron por los métodos U-Pb y Lu-Hf
(LA-ICP-MS y SHRIMP) los circones detriticos de las formaciones Providencia y Lolén del Grupo
Ventana y de la Formacién Sierra Grande (Macizo Nordpatagonico). Estos autores determinaron edades
maximas de sedimentacion de 476 Ma para la Formacion Providencia (Ordovicico Temprano) y de 387
Ma para la Formacion Lolén (Devénico Medio). Uriz er al. (2011) también registraron circones del
Neoproterozoico-Cambrico Temprano (moda principal) y del Cambrico Medio-Silurico y
Mesoproterozoico (modas secundarias) para la Formacion Providencia y circones del Ordovicico Tardio
y Mesoproterozoico (modas principales) y del Neoproterozoico y Paleoproterozoico (modas
secundarias) para la Formacion Lolén. Los circones arqueanos y paleoproterozoicos son escasos,
indicando que las fuentes craténicas no fueron importantes durante el Silurico-Devonico. En base a los
patrones de circones detriticos obtenidos, Uriz ef al. (2011) concluyeron que las fuentes principales se
encontraban ¢n Gondwana y ¢n los terrenos acrecionados durante los ciclos orogénicos Brasiliano-

Panafricano/Pampeano y Famatiniano.

El Paleozoico Tardio estuvo marcado por un importante cambio paleogeografico asociado al
desarrollo de un arco magmatico localizado al sur de las Sierras Australes, en ¢l norte de la Patagonia
(Ramos er al. 2014). Los circones detriticos neopaleozoicos mas antiguos del Grupo Pillahuinco datan
del Carbonifero Tardio y coinciden con una procedencia a partir del arco magmatico propuesto por
Ramos (2008) a lo largo del Macizo de Somun Cura. Estudios realizados por Chemicoff ez al. (2013)
en la region de Yaminué del Macizo de Somun Cura revelaron una edad maxima de 318 = 5 Ma (U-Pb
SHRIMP) en un esquisto biotitico, edad coherente con los picos de frecuencia determinados por Ramos

et al. (2014) en varias unidades del Grupo Pillahuinco.
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La evidencia de vulcanismo acido explosivo en las cuencas gondwanicas paleozoicas fue
reportada para tiempos pérmicos por numerosos autores (Bangert ez al. 1999; Stollhofen er al. 2000;
Rocha-Campos et al. 2008; Lopez-Gamundi 2006). La fuente de los materiales piroclasticos preservados
en las Sierras Australes y la Cuenca de Claromeco (Formacién Tunas), asi como en las cuencas Chaco-
Paranaense y de Karoo, ¢s vinculada al vulcanismo de la Provincia Magmatica Choiyoi por diversos
autores (Kay ef al. 1989; Llambias 1999; Llambias er al. 2003; Alessandretti ef a/. 2013). Ramos et al.
(2014) propusieron un origen mas proximo relacionado con las calderas y riolitas del Pérmico Temprano

del Macizo de Somun Cura.
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Capitulo 2

GEOLOGIA LOCAL: EL AREA DE LOS
CERROS PAN DE AZUCAR Y DEL CORRAL

2.1 INTRODUCCION

El area de los cerros Pan de Azicar y del Corral se encuentra en el borde occidental de la Sierra
de Curamalal, a 10 km al este de la localidad de Dufaur y a 20 km al norte de la localidad de Tomquist,
en el partido bonaerense de Saavedra (Fig. 2.1). Al area se accede desde la Ruta Nacional 33, que
comunica la ciudad de Bahia Blanca con la localidad de General Villegas, llegando hasta la ciudad de
Rosario en la provincia de Santa Fe. Sobre la mencionada ruta, frente a Colonia San Martin de Tours,
se encuentra el acceso al camino asfaltado que conduce hasta la localidad de Dufaur (Fig. 2.1). Desde
esta altima se llega al area de los cerros Pan de Azicar y del Corral a través del camino vecinal sin

asfaltar, mayormente de tosca, que lleva hasta los cascos de las estancias La Lola y Sauce Chico.

En la zona de estudio los cerros Pan de Azicar y del Corral constituyen las principales
elevaciones, con cumbres que alcanzan los 714 m.s.n.m. el primero y los 558 m.s.n.m. el segundo (F
2). Otras elevaciones que se destacan son el Cerro 21 de Septiembre (489 m.s.n.m.), el Cerro del Hueco
(491 m.s.n.m.) y lomadas menores, entre las cuales la Loma Marcelo y la Loma Puesto Meyer son las
de mayor expresion topografica. El Cerro Pan de Azicar y la Loma Puesto Meyer se encuentran en la
Estancia Sauce Chico, propiedad de la Sra. Carmen Ducos, y los cerros del Corral, 21 de Septiembre y
del Hueco y la Loma Marcelo se encuentran en la Estancia Puesto del Sur, propiedad del Sr. Juan Ducos.
La mayor elevacion de este sector de la Sierra de Curamalal no la constituye ninguno de los cerros antes
mencionados, siendo el Cerro Chaco el de mayor altitud (ubicado en la Estancia Fortin Chaco), con 986
m.s.n.m. (Fig. 2.2). Cabe destacar que la altura de estos cerros con relacion al nivel de la llanura

circundante es mucho menor, puesto que esta ultima asciende gradualmente hasta cotas de entre 400 y
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Figura 2.1. Imagen satelital ASTER del sector occidental de las Sierras Australes de Buenos Aires en la que se
muestra la ubicacion del area de los cerros Pan de Azucar y del Corral (zona de estudio): 1 Estancia La Lola, 2
Estancia Sauce Chico, 3 Estancia Fortin Chaco, 4 Estancia Agua Blanca, 5 Estancia Puesto del Sur y 6 Estancia
La Sofia.

450 m.s.n.m. al arrimarse al pie de los cerros. Todas estas elevaciones tienen flancos nororientales mas
empinados que los suroccidentales debido a la vergencia noreste de las estructuras geoldgicas. El rio

Sauce Chico corre a escasos 3,3 km al sureste de la zona de estudio.

Los primeros estudios geologicos realizados en el area de los cerros Pan de Azucar y del Corral
corresponden a Aguirre (1891a), quien cité la existencia de gneises. Baldrich (1904) sefialo la presencia
de “calcareos negros, rojos, grises y verdosos” en la Sierra de Curamalal, siendo muy posiblemente estas
rocas las que luego fueron caracterizadas como skam por Kilmurray (1968a). Schiller (1930) fue el
primero en reconocer milonitas graniticas y en destacar la importancia del fallamiento en la

estructuracion de la zona. En trabajos de tesis doctoral desarrollados en ¢l arca de los cerros Pan de
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Figura 2.2. Modelo digital de elevacion DigitalGlobe del area de los cerros Pan de Azucar y del Corral y
alrededores.

Azucar y del Corral, Rayces (1941) estudio la geologia del Cerro Pan de Azucar, Kilmurray (1961,
1968b) realizé el estudio petrografico de las rocas de basamento y Cucchi (1962, 1966) estudié la
petrofabrica del conglomerado de la Formacién La Lola. Harrington (1947), Cazeneuve (1967),
Kilmurray (1969, 1975), Kilmurray et al. (1970), Cuerda et al. (1975), Varela y Cingolani (1976),
Cobbold er al. (1986, 1991), Varela et al. (1986), von Gosen et al. (1990, 1991), Delpino y Dimieri
(1992), Delpino (1993), Grecco et al. (1997, 2000), Zavala et al. (2000), Rapela et al. (2003), Gonzalez
et al. (2004), Gregor et al. (2005), de Barrio et al. (2008), Lanfranchini ef al. (2011), Tohver et al.
(2012) y Ramos et al. (2014), entre otros, realizaron estudios estratigraficos, estructurales, petrologicos,
geoquimicos y geocronologicos sobre las rocas aflorantes en ¢l area de los cerros Pan de Azicar y del

Corral.

2.2 METODOLOGIA DE TRABAJO

En el presente capitulo se abordan unicamente los principales aspectos geologicos del area de
los cerros Pan de Azucar y del Corral, asi como sus rasgos estructurales, geofisica y petrografia. El
Capitulo 3 trata la litogeoquimica de las rocas de basamento de la zona de estudio y el Capitulo 4 la
quimica mineral del skarn Loma Marcelo. Los capitulos 5 y 6 estan dedicados, respectivamente, a la
geoquimica isotopica vy al estudio de inclusiones fluidas, en ambos casos con especial énfasis en ¢l skam

Loma Marcelo.

Se realizo ¢l levantamiento geologico-estructural y magnetométrico del area de los cerros Pan
de Azuicar y del Corral a escala 1:34.300 (Fig. 2.6) y de la Loma Marcelo a escala 1:4.100 (Fig. 2.13)

junto al muestreo sistematico de los afloramientos identificados de rocas de basamento. También fueron
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reprocesados datos gravimétricos gentilmente cedidos por el Dr. José Kostadinoff (Departamento de
Fisica, UNS). Las distintas litologias reconocidas fueron estudiadas mediante microscopia dptica y
electronica y difraccion de rayos X. Las abreviaturas de minerales utilizadas son las de Whitney y Evans

(2010).

2.2.1 Geomatica

El empleo de pares estereoscopicos de fotografias aéreas y de imagenes satelitales DigitalGlobe
y el procesamiento digital de imagenes satelitales LANDSAT y ASTER resulto de gran utilidad como
complemento de las tarcas de levantamiento geologico-estructural, particularmente mediante la

combinacion de bandas y generacidon de modelos digitales de elevacion (MDE).

Las imagenes LANDSAT 7 cuentan con 6 bandas de 30 metros de resolucion espacial (visible-
infrarrojo), 1 banda termal de 60 metros de resolucion y 1 banda pancromatica de 15 metros de
resolucion. Las imagenes ASTER (Advanced Space-borne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) poseen un amplio rango espectral con 14 bandas distribuidas en tres subsistemas
independientes que registran datos de las regiones del espectro correspondientes al visible ¢ infrarrojo
cercano (VNIR), ¢l infrarrojo medio (SWIR) y el infrarrojo termal (TIR), permitiendo la observacion
de la superficie terrestre en un amplio rango espectral con una resolucidn espacial relativamente alta
(15, 30 y 90 metros para las bandas de los subsistemas VNIR, SWIR y TIR, respectivamente). Ademas
del procesamiento de imagenes satelitales LANDSAT y ASTER, el levantamiento geologico-estructural
del area de los cerros Pan de Azicar y del Corral fue complementado mediante técnicas de interpretacion
visual de fotografias aéreas a escala 1:20.000 suministradas por la Direccion de Geodesia de la provincia
de Buenos Aires e imagenes satelitales DigitalGlobe de acceso libre a través del software Google Earth

Pro.

Si bien las caracteristicas de los datos ASTER son aplicables a estudios de todos los recursos
naturales en general, las capacidades espectrales, radiométricas y geométricas del sensor fueron
disefiados para estudios geologicos mas exhaustivos, posibilitando la discriminacion litologica, la
visualizacion regional de estructuras y la identificacion de areas de alteracion mineral. Se utilizé una
imagen tomada el 9 de noviembre de 2003 que abarca la casi totalidad de las Sierras Australes y que fue
proporcionada por el ERSDAC (Earth Remote Sensing Data Analysis Center) en el marco del convenio
con la Direccion Provincial de Mineria de la provincia de Buenos Aires en la etapa de promocion del
satélite ASTER. La imagen fue rectificada geométricamente a coordenadas POSGAR utilizando puntos
de control tomados en el campo con geoposicionador satelital. Se probaron distintas combinaciones
entre bandas y cocientes de bandas con el objeto de visualizar diferencias litologicas y estructurales y

posibles zonas de alteracion hidrotermal. La combinacion mas conveniente fue la de las bandas del
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VNIR3 2 1 (Fig 5), la cual proporciona una buena discriminacién litologica y geomorfologica

debido a su resolucion espacial de 15 metros.

La informacion geografica y geoldgica resultante del procesamiento e interpretacion de
fotografias aéreas ¢ imagenes satelitales permitio ajustar y afinar distintos aspectos de la cartografia
geologico-estructural del area de los cerros Pan de Azucar y del Corral. La informacion obtenida fue
incorporada a un sistema de informacion geografica (SIG), posibilitando la integracion de fuentes
diversas de informacion, la manipulacién de informacion disponible en diferentes escalas y sistemas de

referencia y la combinacion y re-asociacion de la informacion existente generando nuevos datos.

2.2.2 Petrografia

Las tareas de campo consistieron en la toma de muestras de superficie de las distintas rocas
aflorantes en el area de los cerros Pan de Azucar y del Corral para su estudio petrografico y analisis
geoquimico y en la identificacidon y medicion de estructuras con brujula Freiberger (! 2). En todos
los casos se tomaron muestras de mano orientadas y no orientadas. Las muestras orientadas del skarn
Loma Marcelo fueron extraidas con una corona diamantada de 35 mm de diametro para corte en seco

marca Diewe acoplada a una amoladora angular alimentada por un motor generador (I b).

El estudio petrografico de las secciones delgadas analizadas se realizO con un microscopio
petrocalcografico Nikon Optiphot-Pol del Instituto de Recursos Minerales, con el microscopio
electronico de barrido FEI Quanta 200 del Laboratorio de Investigaciones de Metalurgia Fisica (LIMF)
de la Universidad Nacional de La Plata y con las microsondas electronicas CAMECA Camebax SX-100
del Departamento de Geologia de la Universidad de Oviedo (Espaiia) y JEOL Superprobe JXA-8230 de
los Centros Cientificos y Tecnolégicos (CCiT) de la Universidad de Barcelona (Espafia) y del
Laboratorio de Microscopia Electronica y Analisis por Rayos X (LAMARX) de la Universidad Nacional
de Cordoba. También se realizaron estudios microestructurales sobre las muestras orientadas del skamn
Loma Marcelo que consistieron en la medicidn de la orientacion cristalografica de los ejes ¢ de cristales
de calcita de la matriz con una platina universal de cinco ¢jes marca Leitz. Como liquido de inmersion

se utilizé a-bromonaftaleno, cuyo indice de refraccién (n) es 1,6553.

Los estudios de difraccion de rayos X en muestras de roca total y concentrados monominerales
se efectuaron en ¢l Museo de La Plata (FCNyM-UNLP) con un difractometro marca Philips modelo
PW-1027, en el Centro de Investigaciones Geologicas (CIG, UNLP-CONICET) con un difractometro
marca PANalytical modelo X Pert PRO y en ¢l Centro de Tecnologia de Recursos Minerales y Ceramica
(CETMIC, CONICET-CICBA) con un difractometro marca Philips modelo PW 3020. Las muestras de
roca total fueron trituradas con chancadora de mandibulas y molidas con molinos de anillos y de agata
y las muestras monominerales fueron concentradas manualmente bajo lupa binocular y molidas con

mortero de agata. En ambos casos la granulometria del material analizado fue inferior a 75 pm (fraccion
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Figura 2.3. a) Medicion de estructuras geologicas con brujula Freiberger. b) Extraccion de muestras orientadas
de skarn con una corona diamantada de 35 mm de didmetro para corte en seco acoplada a una amoladora angular.

pasante tamiz ASTM E 11-87 N° 200). Las condiciones de barrido fueron las siguientes: angulo 26 entre
2°y 70°, tamaiio de paso 0,020-0,040°, tiempo por paso 0,20-0,50 s y velocidad de barrido de 0,016°/s
0 0,040°/s. Para el procesamiento de los datos, asi como para la determinacion y cuantificacion de las
fases minerales presentes en cada una de las muestras, se utilizo el software XPowder 2010 (Martin

2008) y la base de datos PDF-2 (ICDD 2012).

2.2.3 Geofisica

La toma de datos de gravedad correspondiente a la Hoja gravimétrica 42 (Tornquist) fue llevada
a cabo por el Dr. José Kostadinoff y colaboradores. Las lecturas se realizaron con dos gravimetros, uno
Worden y otro La Coste-Romberg, en estaciones ubicadas cada 6 km en promedio. Las estaciones de
gravedad coinciden con los puntos de orden I, I, III y IV de la Red Fundamental de Triangulacion del
Instituto Geografico Militar (IGM). La cantidad total de estaciones relevadas fue de 196. La altimetria
de las estaciones fue obtenida de las cartas 1:100.000 y 1:50.000 del IGM. El maximo error en la
altimetria esta dado por los puntos de orden IV, cuya precision fue estimada en = 0,30 m. La
georreferenciacion de las estaciones se realizo con geoposicionador satelital, asegurando una precision
de los valores de gravedad medidos en ¢l campo de = 0,10 mGal. Una vez realizadas las correcciones
por deriva instrumental, latitud, aire libre y Bouguer se ¢laboré un mapa de anomalias gravimétricas de

Bouguer (Fig. 2.22).

El estudio magnetométrico terrestre del area de los cerros Pan de Azicar y del Corral se realizo
sobre 11 lineas de entre 2 y 7 km de longitud, con orientacion E-O y espaciado de aproximadamente
250 metros. El estudio magnetométrico de la Loma Marcelo se realizé sobre 14 lineas de 325 metros de
longitud, con orientacion E-O y espaciado de 50 metros. En ambos casos las lecturas se obtuvieron en
estaciones con intervalos de dos segundos (aproximadamente cada 2,5 m). El total recorrido fue de 72

km sobre los que se obtuvieron 23.240 lecturas. Las variaciones diurnas del campo magnético fueron
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Figura 2.4. Levantamiento magnetometrico terrestre: a) magnetometro base; b) magnetometro movil.

corregidas de manera diferencial con dos magnetdmetros de precision protonica, uno fijo marca Scintrex
modelo Envi Mag (estacion base) y otro mévil marca Gem System modelo GSM-19 (Fig. 2 4). Ambos
equipos fueron sincronizados con el tiempo universal coordinado (UTC) y programados para tomar
datos cada dos segundos. La navegacion de los itinerarios programados se realizd con un
geoposicionador satelital que también posibilitd georreferenciar las lecturas al estar sincronizado con
los dos magnetometros. El valor del campo total de la zona de estudio fue de 23.732,1 nT (19-07-2015)
y se obtuvo de la Administracion Oceanica y Atmosférica Nacional de los Estados Unidos (National

Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA).

La informacién magnetométrica se capturd en formato digital y el proceso de correccion

realizado fue el siguiente:

e Correccion por variacion diurna de los datos magnéticos con el software Aurora Boreal
desarrollado por ¢l Lic. Joaquin Nigro del Instituto de Recursos Minerales.

e Preparacion de los datos e importacion.

e Aplicacion de filtro no lineal al canal magnético para eliminar datos incorrectos causados por
mediciones defectuosas (spikes).

e Aplicacion de filtros de decorrugacién para micronivelacion.

e Construccién de una grilla de Campo Magnético Total utilizando el campo magnético final

corregido.

Como parte del analisis de los datos magnéticos terrestres y con ¢l objeto de adquirir una mayor
precision, se aplicaron diversos procedimientos adicionales de procesamiento de los datos crudos
(campo total, reduccion al polo ¢ inclinacién del campo potencial) y se elabord un mapa de reduccién
al polo del campo total (Fig. 2.23). También se determiné la susceptibilidad magnética de las rocas de
basamento del area de los cerros Pan de Azucar y del Corral con un susceptibilimetro MS2 Bartington

con sensor MS2B en ¢l Centro de Investigaciones en Fisica ¢ Ingenieria del Centro de la Provincia de
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Buenos Aires (CIFICEN, CONICET-UNCPBA-CICBA). Las mediciones de susceptibilidad se

realizaron en baja frecuencia (470 Hz) y fueron normalizadas por la masa.

2.3 PRINCIPALES ASPECTOS GEOLOGICOS DE LA ZONA DE ESTUDIO

Las rocas de basamento del arca de los cerros Pan de Azucar y del Corral consisten en los
granitos cataclasticos y miloniticos del faldeo nororiental del Cerro Pan de Azucar, la mitad occidental
del Cerro del Corral, el Cerro 21 de Septiembre, la Loma Marcelo y la Loma Puesto Meyer, la ignimbrita
milonitica de la mitad oriental del Cerro del Corral, la metandesita del Cerro Pan de Azucar y ¢l skarn
Loma Marcelo (I 2.6). En el Cerro Pan de Azicar también se identificaron rocas
metavolcanicas de composicion fenodacitica a fenoriolitica. Todas estas rocas se¢ encuentran cortadas
por vetas y vetillas de cuarzo lechoso. En los apartados siguientes se describe la petrografia de las rocas

de basamento de la zona de estudio.

Cuerda ef al. (1975) reunieron las rocas de basamento del area de los cerros Pan de Azucar y
del Corral en el Grupo Sauce Chico, subdividido en las formaciones Pan de Azicar y Cerro del Corral.
La Formacion Pan de Azucar, a su vez subdividida en el Miembro metamorfico parcialmente granitizado
y en el Miembro Cataclasitas Graniticas, incluye a los metagranitos del area, a la metandesita del Cerro
Pan de Azucar y al skamn Loma Marcelo. Por su parte, la Formacion Cerro del Corral comprende

unicamente a la metaignimbrita del Cerro del Corral.

En el Cerro Pan de Azucary a lo largo del cordéon Cerro del Hueco-Cerro del Corral afloran las
formaciones La Lola y Mascota del Grupo Curamalal (Harrington 1947) (Fig. 2.6). La Formacion La
Lola, cuyo espesor maximo fue estimado por Harrington (1972, 1980) en 100 metros, consiste en
conglomerados rojizos matriz-sostén y clasto-sostén con clastos redondeados a subredondeados de
cuarcitas de hasta 25 cm de diametro inmersos en una matriz de arena gruesa bien seleccionada
(Harrington 1947, 1972, 1980; Zavala ef al. 2000) (I b). Los clastos tienen forma alargada y
se disponen con sus ¢jes mayores paralelos a la estratificacion o presentan imbricacion, constituyendo
en ambos casos bancos tabulares a irregulares. Los rodados del Conglomerado La Lola se encuentran
mucho menos deformados en el Cerro Pan de Azicar que en el cordon Cerro del Hueco-Cerro del Corral,
presentando en este ultimo lugar forma elipsoidal y variable grado de achatamiento debido a la
deformacion ductil experimentada (Cucchi 1966) (I 1). Al conglomerado basal de la
Formacién La Lola siguen las cuarcitas de la Formacidn Mascota. Esta unidad tiene un espesor maximo
de 200 metros y consiste en cuarcitas grisaceas, blanquecinas, rosadas y verdosas de grano fino a muy
fino con estratificacion entrecruzada y escasas pelitas masivas en niveles tabulares a lenticulares
ubicados hacia el techo de la unidad (Harrington 1947, 1972, 1980, Zavala et a/. 2000). Las cuarcitas
de la Formacion Mascota se¢ encuentran intensamente deformadas en ¢l sector noreste de la zona de

estudio, presentando en ocasiones muy buen desarrollo de foliacion (F ¢). Al igual que las rocas
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Figura 2.5. Imagen satelital ASTER del area de los cerros Pan de Azucar y del Corral. CPA = Cerro Pan de
Azucar, CDC = Cerro del Corral, C21 = Cerro 21 de Septiembre, CDH = Cerro del Hueco, LM = Loma Marcelo
y LPM = Loma Puesto Meyer.

de basamento, las sedimentitas de las formaciones La Lola y Mascota también se encuentran cortadas

por vetas y vetillas de cuarzo lechoso (Fig. 2.7f).

Harrington (1947, 1972, 1980) interpretd las sedimentitas del Grupo Curamalal como depdsitos
marinos que van desde sublitorales a neritico proximales, acumulados durante un ciclo transgresivo
normal sobre una plataforma estable en hundimiento mas o menos uniforme. Posteriormente, Andreis y
Lopez Gamundi (1985) y Andreis er al. (1989) interpretaron los depdsitos conglomeradicos basales
como playas gravosas con altas pendientes adosadas al basamento cristalino relacionadas a la accion de
corrientes litorales a lo largo de la paleocosta. Finalmente, Zavala er a/. (2000) reinterpretaron las
sedimentitas de las formaciones La Lola y Mascota como depositos de sistemas deltaicos dominados

por avenidas fluviales. Las paleocorrientes medidas por estos ultimos autores en las sedimentitas del
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Figura 2.6. Mapa geologico del area de los cerros Pan de Azticar y del Corral.
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Figura 2.7. a) Afloramiento de la Formacién La Lola en el frente empinado del Cerro Pan de Azucar. b) Rodados
del Conglomerado La Lola en el Cerro Pan de Azicar. ¢) Rodados del Conglomerado La Lola en el cordon Cerro
del Hueco-Cerro del Corral. d) Rodado estirado y achatado del Conglomerado La Lola en el cordon Cerro del
Hueco-Cerro del Corral. e) Foliacion en las cuarcitas de la Formacion Mascota en el sector nororiental de la zona
de estudio (N 37° E/75° ONO). f) Vetillas de cuarzo en las cuarcitas de la Formacion Mascota en el Cerro del
Hueco.
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Cerro Pan de Azicar indican una procedencia de los materiales desde el NE (Sistema de Tandilia). Los
patrones de circones detriticos obtenidos por Ramos er al. (2014) a partir de dos muestras de la
Formacion La Lola procedentes del area de los cerros Pan de Azicar y del Corral exhiben modas de
2.120 Ma y 2.122 Ma que coinciden con la maxima actividad magmatica del Sistema de Tandilia

(Cingolani 2011), confirmando la propuesta de Zavala et a/. (2000).

En algunos sectores de la zona de estudio se observaron afloramientos aislados del
Conglomerado Abra (Harrington 1972) dispuestos en marcada discordancia angular sobre las rocas de
basamento o de la cubierta paleozoica. Este fanglomerado de coloracion rojiza con clastos y bloques
angulosos y subangulosos inmersos en una matriz de arena gruesa (Fig. 2.8a) fue interpretado por
Harrington (1947, 1972, 1980) como un remanente de conos de deyeccion depositados durante ¢l
Mioceno bajo condiciones de clima seco y semiarido. Los afloramientos dispersos del Conglomerado
Abra que se encuentran en el Abra Meyer (zona de estudio) y principalmente entre ¢l Abra de la Ventana
y el Abra de Rivera, en el sector central de las Sierras Australes, fueron considerados por Massabie ef
al. (2005) como remanentes de los depositos mas potentes (> 300 m) de posible edad cretacica
atravesados por perforacion en el subsuelo de la Cuenca de Claromeco y que se correlacionarian con las

sedimentitas cretacicas de la Cuenca del Colorado.

Los depositos mas modernos que rellenan el Abra Meyer v dominan la llanura adyacente
consisten en los sedimentos pampeanos descritos por Fidalgo e al. (1975) y otros mas recientes de
origen eolico y fluvial ( b). También fueron identificados mantos de tosca de espesor variable
(Fig. 2.8c). Los faldeos de los distintos cerros de la zona de estudio presentan abundante material de
derrubio, dificultando en muchos casos la observacion de los contactos litoldgicos entre las rocas de

basamento (¢j. Cerro Pan de Azucar) y la cubierta paleozoica (¢j. Cerro del Hueco).

2.3.1 Cerro Pan de Aziicar y Loma Puesto Meyer

El metagranito y las metavulcanitas (andesitas, dacitas y riolitas) aflorantes en el faldeo
nororiental del Cerro Pan de Azucar, asi llamado por su forma empinada y también conocido como
Cerro Bonete, subyacen a las sedimentitas de las formaciones La Lola y Mascota (Fig 1). Las rocas
de basamento emergen como tres prominencias separadas entre si por suelo escasamente desarrollado y
material de derrubio (I ). En el faldeo del Cerro Pan de Azicar son abundantes los bloques
resultantes de la caida de las rocas sedimentarias del frente empinado y de la caida o volcamiento de las
rocas metaigneas del propio faldeo. Algunos de estos bloques alcanzan volumenes de 2 m® o mas. La
Loma Puesto Meyer ¢s una lomada de aproximadamente 5 hectareas integramente constituida por
metagranito que se encuentra a los pies del Cerro Pan de Azucar y a escasos 160 metros del faldeo

suroccidental del Cerro del Corral ( Da).
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Figura 2.8. a) Muestra de mano del Conglomerado Abra. b) Perfil de suelo en el interior del curso de agua que
corre entre el Cerro 21 de Septiembre y la Loma Marcelo. ¢) Manto de tosca subaflorante en el area de los cerros
Pan de Azucar y del Corral.

von Gosen ef al. (1990) no encontraron evidencias de contacto intrusivo en las sedimentitas
paleozoicas del Cerro Pan de Azucar. Anteriormente, Schiller (1930), Rayces (1941) y Cucchi (1966)
atribuyeron una naturaleza tectonica al contacto basamento-cubierta paleozoica. En este sentido,
Cobbold er al. (1986) sugirieron que dicho contacto seria un cabalgamiento dextral hacia el NE y
Gregori et al. (2005), basados en la presencia de fajas de ultramilonitas graniticas con orientacion N
344°/61° OSO, interpretaron el contacto en cuestion como un cabalgamiento con vergencia NE. Durante
los trabajos de campo se constatd la presencia de las ultramilonitas graniticas sefialadas por Gregori et
al. (2005) (véase apartado 2.4.1). von Gosen et al. (1990) también indicaron la presencia de paragneises
en el Cerro Pan de Azucar, los cuales presentarian fabricas correspondientes a por lo menos dos eventos
deformacionales anteriores a la deformacion neopaleozoica y constituirian rocas de caja del basamento
intruido por los granitos neoproterozoicos del area. Ramos ef al. (2014) citaron ortogneises en el area
del Cerro Pan de Azucar, especificamente en la Loma Puesto Meyer, no descartando la posibilidad de

un origen paraderivado para estas rocas.

Lic. Carlos A. Ballivian Justiniano



Geologia y aspectos estructurales del area Cerro Pan de Aztcar - Cerro del Corral | 52

Puesto Mp
=

Figura 2.9. a) Vista lateral del Cerro Pan de Azucar. La linea entrecortada roja marca la discordancia angular o
inconformidad existente entre las rocas del basamento cristalino y las de la cubierta sedimentaria eopaleozoica
(Grupo Curamalal). b) Vista frontal del Cerro Pan de Azicar. Las lineas entrecortadas amarillas bordean las
prominencias en las que aflora el basamento cristalino. El resto del faldeo del Cerro Pan de Azucar se encuentra
mayormente cubierto por material de derrubio.

2.3.2 Cerros del Corral y 21 de Septiembre

En el Cerro del Corral (Fig. 2.10), ubicado 1.000 metros al NE del Cerro Pan de Azicar, las
metaignimbritas se encuentran en contacto tectonico con el Conglomerado La Lola por el este y con ¢l
metagranito por el oeste, en ambos casos a través de fallas inversas ductiles con rumbo N-S ¢ inclinacion
al oeste (Fig. 2.6). Estas fallas ductiles' convergen hacia el norte hasta convertirse en una tnica falla con
rumbo N-S parcialmente cubierta por depositos modernos a lo largo de un angosto valle surcado por un
curso de agua intermitente, poniendo en contacto al Conglomerado La Lola por el este con el
metagranito del Cerro 21 de Septiembre por ¢l oeste. Este valle, al cambiar de rumbo hacia el SO, marca

la division entre el Cerro del Corral al sur y el Cerro 21 de Septiembre al norte (Fig. 2.5).

! El término “falla ductil” hace referencia a una faja de ultramilonitas a lo largo de la cual hubo un desplazamiento
mayor que el alojado en las milonitas circundantes.
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Cerro Chaco

Figura 2.10. Panoramica de los cerros 21 de Septiembre, del Corral y del Hueco tomada desde el Cerro Pan de
Azucar. CDC = Cerro del Corral, C21 = Cerro 21 de Septiembre, CDH = Cerro del Hueco, LM = Loma Marcelo
y LPM = Loma Puesto Meyer.
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Los afloramientos del Conglomerado La Lola yuxtapuestos a la metaignimbrita del Cerro del
Corral y al metagranito del Cerro 21 de Septiembre forman parte de un mismo corddn que constituye la
prolongacion hacia el norte del Cerro del Hueco (Fig 1), a lo largo del cual los rodados del
Conglomerado La Lola se encuentran deformados ductilmente. Los afloramientos del Conglomerado
La Lolaen el Cerro del Hueco estan casi totalmente cubiertos por derrubios procedentes de la Formacion

Mascota que corona el cerro (! D).

2.3.3 Loma Marcelo

La Loma Marcelo esta ubicada 1.000 metros al NNE del Cerro Pan de Azicar y a escasos 250
metros de los faldeos noroccidental y occidental de los cerros del Corral y 21 de Septiembre,
respectivamente ( ). Es la lomada de mayores dimensiones de cuantas se encuentran en ¢l area
de los cerros Pan de Azucar y del Corral. Posee una longitud maxima de 615 metros en sentido N-S y
de 315 metros en sentido E-O, abarcando un area de 11,31 hectareas (0,11 km?). El punto mas elevado
de la loma se encuentra a 454 m.s.n.m. y la diferencia de cota con los campos adyacentes, si bien es

variable, no supera los 20 metros.

La Loma Marcelo esta principalmente constituida por granitos cataclasticos y protomiloniticos
entre los que intercalan fajas de milonitas graniticas muy esquistosas (F 3). Estos granitos
deformados son similares en muchos aspectos a los aflorantes en los cerros Pan de Azucar, del Corral y
21 de Septiembre. El sector sur de la loma esta dominado por la presencia de afloramientos discontinuos
del granito cataclastico-protomilonitico. Estos afloramientos continuan en ¢l sector central, donde
ademas intercalan las citadas fajas de milonitas graniticas esquistosas y aflora ¢l skarn Loma Marcelo.
El sector norte de la loma se¢ encuentra completamente cubierto por suelos esqueléticos y vegetacidon
herbacea y arbustiva, encontrandose unicamente asomos aislados de un manto de tosca de hasta 50 cm

de espesor.

En el sector centro-occidental de la Loma Marcelo afloran saltuariamente rocas calcosilicaticas

de reducida extension que se disponen en forma arrosariada (LM-4, 9, 10, 12 y 13 en el mapa de la
3), alineandose con rumbo NNO-SSE a lo largo de 175 metros, en coincidencia con el rumbo

general de la foliacion milonitica. Cincuenta metros hacia el oeste, en ¢l sector occidental de la loma,
asoma un unico cuerpo de roca metacarbonatica (LM-6 en el mapa de la | 3). Ambos tipos de
roca son caracterizados como skam y sus afloramientos estin siempre rodeados por el granito
cataclastico-protomilonitico. Las pobres exposiciones, con contactos cubiertos por los depositos
modemos, dificultan el reconocimiento del contacto entre el granito cataclastico-protomilonitico y la

roca calcosilicatica/metacarbonatica, el cual es neto y fue tinicamente observado en LM-9.
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Figura 2.11. a) Cordén Cerro del Hueco-Cerro del Corral visto desde el Cerro del Hueco. b) Cerro del Hueco.
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Figura 2.12. Panoramica de la Loma Marcelo tomada desde el Cerro 21 de Septiembre.

2.4 RASGOS ESTRUCTURALES DE LA ZONA DE ESTUDIO

Las rocas precambricas y paleozoicas de la zona de estudio son las mas intensamente
deformadas de las Sierras Australes. Los cerros Pan de Aziicar y del Corral constituyen los flancos
suroccidental y nororiental, respectivamente, de una estructura anticlinal fallada ductilmente a lo largo
de cuyo ¢je la erosion labro ¢l Abra Meyer, constituyendo una ventana erosiva que permite observar las
rocas de basamento subyacentes a la secuencia sedimentaria eopaleozoica alli expuesta (Fig. 2.6). El
anticlinal de la zona de estudio fue reconocido desde los trabajos de Rayces (1941), Kilmurray (1961),

Cucchi (1966), Varela et al. (1986) y Cobbold er al. (1991), entre otros.

La existencia de rocas antiguas rodeadas por otras mas jovenes en el area de los cerros Pan de
Azicar y del Corral nos remite al concepto de “inlier”. Los inliers estan tipicamente formados por la
erosidn de rocas jovenes que revelan afloramientos limitados de las rocas subyacentes mas antiguas (ej.
McLeish 1992). Como en ¢l caso de la zona de estudio, ¢l plegamiento y/o fallamiento pueden contribuir
en la formacion de inliers. En el sur de Sudafrica, el basamento del Cinturén Plegado del Cabo consiste
en metasedimentitas y granitos fuertemente deformados que forman parte del Cinturon de Saldania y
que afloran en una serie de ventanas erosivas abiertas en anticlinales erosionados del Cinturén Plegado
del Cabo. Estas ventanas erosivas son conocidas como los inliers Kango, Kaaimans y Gamtoos. Los
granitos afloran unicamente en ¢l In/ier Kaaimans, donde intruyen a las metasedimentitas del Grupo
Kaaimans. Es por las caracteristicas antes sefialadas que se propone la denominacion de “Inlier Sauce
Chico” para el area de los cerros Pan de Azucar y del Corral, aludiendo al Grupo Sauce Chico definido

por Cuerda et al. (1975).
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Figura 2.13. Mapa geoldgico de la Loma Marcelo y fotografias de los afloramientos de skamn.

2.4.1 Contacto basamento-cubierta paleozoica

El contacto basamento-cubierta paleozoica en el Cerro Pan de Azicar habria sido originalmente
una discordancia angular o una inconformidad, segun el basamento haya estado deformado o no con
anterioridad al inicio de la sedimentacion paleozoica. La faja de ultramilonita granitica que permite
inferir la presencia de una falla ductil en el Cerro Pan de Azucar, con orientacion N 340°/60° OSO, se
encuentra a escasos metros del contacto basamento-cubierta palecozoica y no constituiria ¢l contacto
propiamente dicho, estando tanto la falla como ¢l contacto casi totalmente cubiertos por derrubios

procedentes de las formaciones La Lola y Mascota (Fig. 2.14a).
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Figura 2.13 (continuacion). Fotografias de los afloramientos de skamn.

En los cerros ubicados al NE del Cerro del Corral se encontroé un afloramiento en el que, al igual
que en el Cerro Colorado, la Formacion Mascota se encuentran en contacto directo sobre las rocas de
basamento (milonitas graniticas), estando ausente la Formacion La Lola. En este caso no median
ultramilonitas entre las milonitas graniticas y la Formacion Mascota (Fig. 2.14b), a diferencia de lo

descrito por Kilmurray (1961) en el Cerro Colorado (Fig. 2.14c).

2.4.2 El anticlinal del Inlier Sauce Chico

A partir de la medicidon de la orientacidon de las capas sedimentarias en ambos flancos del

anticlinal del /n/ier Sauce Chico y mediante técnicas de proyeccidn estereografica se determiné la
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Figura 2.14. a) Esquema del contacto entre el basamento y la Formacién La Lola en el Cerro Pan de Azicar. b)
Esquema del contacto entre el basamento y la Formacion Mascota al NE del Cerro del Corral. ¢) Esquema del
contacto entre el basamento y la Formacion Mascota en el Cerro Colorado (redibujado de Kilmurray 1961).

orientacion del eje del pliegue y del plano axial y el angulo interflanco (Lisle y Leyshon 2004), para lo

cual se omiti¢ el fallamiento ductil que lo afecta.

La secuencia sedimentaria copaleozoica expuesta en el Cerro Pan de Azucar (flanco
suroccidental del anticlinal) posee un rumbo promedio N 30° O con inclinacidon de 25° hacia el OSO
(Fig. 2.15a). A lo largo del cordén Cerro del Hueco-Cerro del Corral (flanco nororiental del anticlinal)
la secuencia sedimentaria eopaleozoica tiene un rumbo promedio N 16° O con inclinacidn de 64° hacia
el OSO (Fig. 2.15b), encontrandose estratigraficamente invertida debido al volcamiento del anticlinal
hacia el NE. Segun estas mediciones el eje del anticlinal tiene Rbz 349°/9° (Fig. 2.15¢). Datos
individuales de los ejes de pliegues parasitos (Fig. 2.16) medidos en el flanco nororiental del anticlinal
arrojaron los siguientes valores de Rbz: 143°/1°, 334°/2° y 337°/1°. El plano axial tiene una orientacion
promedio N 27°0/51° OSO. Segun el angulo interflanco promedio de 45°, el anticlinal del /n/ier Sauce

Chico es un pliegue cerrado.

Las mediciones de longitud de onda y amplitud pueden emplearse raras veces debido a que
muchos pliegues aparecen en solitario y no como una serie continua de pliegues. La conexion del
anticlinal del In/ier Sauce Chico con otros pliegues no es observable debido a las caracteristicas de los

afloramientos, por lo que es mas facil describir su tamafio en términos de altura y ancho (Davis y
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n=26

Figura 2.15. Estereogramas del anticlinal del /n/ier Sauce Chico. En todos los casos se muestran los circulos
maximos y los polos respectivos proyectados en la red equiangular de Wulff. a) Sedimentitas en el flanco
suroccidental del anticlinal (Cerro Pan de Azucar); el circulo maximo rojo representa la actitud promedio de la
estratificacion sedimentaria (So) en el Cerro Pan de Azucar: N 30° 0/25° OSO. b) Sedimentitas en el flanco
nororiental del anticlinal (cordon Cerro del hueco-Cerro del Corral); el circulo maximo celeste representa la actitud
promedio de la estratificacion sedimentaria (So) en el corddn Cerro del Hueco-Cerro del Corral: N 16° O/64° OSO.
¢) Plano axial del anticlinal (circulo maximo verde): N 27° 0/45° OSO; los circulos maximos rojo y celeste
corresponden a la actitud promedio de la estratificacion sedimentaria (Sp) en el Cerro Pan de Azucar y el cordén
Cerro del Hueco-Cerro del Corral, respectivamente.

Reynolds 1996). Tanto la altura como el ancho de un pliegue se miden con respecto a la traza media de
la superficie plegada’, es decir, la traza de la superficie media como seria vista en un perfil (Fig. 2.17).
Entonces, la altura del pliegue es la distancia existente entre la traza media y el punto de chamela de la
superficie plegada a lo largo de la traza del plano axial y el ancho del pliegue es la distancia existente
entre los puntos de inflexién ubicados en flancos opuestos medida a lo largo de la traza media. El
anticlinal del Inlier Sauce Chico tiene una altura de 1,03 km y un ancho de 2,27 km. Dado que ¢l
anticlinal se encuentra fallado y erosionado y no es posible su reconstruccion palinspastica, la altura y
ancho estimados dan solo una idea del tamafio minimo que tendria ¢l anticlinal de no estar fallado (Fig

).18).

El mayor grado de deformacion de los rodados de la Formacion La Lola en el flanco nororiental
del anticlinal se traduce en la disminucién del espesor de la unidad en este sector. Este adelgazamiento
del flanco nororiental del anticlinal pudo haber estado acompaiiado por engrosamiento en la zona de

charnela, hecho frecuente en numerosos pliegues de las Sierras Australes.

2.4.3 Foliacién y lineaciéon miloniticas

En el nucleo erosionado del anticlinal del Inlier Sauce Chico, donde afloran las rocas de

basamento, el cizallamiento ductil y/o fragil-ductil favorecid la formacion de cataclasitas y milonitas a

2 Superficie geométrica imaginaria que pasa a través de todos los puntos de inflexion de una superficie plegada.
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Figura 2.16. Pliegues parésitos en el flanco nororiental del anticlinal del /n/ier Sauce Chico.

partir de los protolitos igneos. Los efectos del metamorfismo dinamico son extremos a lo largo de las
fallas inversas ductiles de los cerros Pan de Azucar, del Corral y 21 de Septiembre (Fig. 2.6). En estas
fallas la deformacion es tan intensa que resulta practicamente imposible reconocer la roca original, la

cual fue convertida en una ultramilonita a veces similar a una filita.

El pasaje entre cataclasitas y protomilonitas es transicional, mientras que el contacto entre estas
y las milonitas y ultramilonitas es neto, reflejando los fuertes gradientes en la intensidad de la
deformacion que son caracteristicos de las milonitas de bajo grado (< 500°C, Trouw et al. 2010).
Delpino y Dimienn (1992) y Delpino (1993) concluyeron que la deformacion y metamorfismo
neopaleozoicos habrian alcanzado temperaturas de 400-450°C y presiones del orden de 200 MPa. A
partir de la preservacion de la edad Ar-Arde 581 £ 5 Ma en moscovitas del granito del Cerro del Corral,
Tohver ef al. (2012) sefialaron que la temperatura regional durante la orogenia gondwanica estuvo por

debajo de los 400°C. Estas condiciones corresponden a la facies esquistos verdes.

El patron anastomosado del cizallamiento se ve reflejado en el amplio rango con que varia la
orientacion de la foliacion milonitica, con rumbos comprendidos entre ONO-ESE y NNE-SSO ¢
inclinaciones de 30° a 90° hacia el SSO/ONO (Fig. 2.19). El contenido variable de moscovita, sericita
y clorita de la matriz milonitica acentua en mayor o menor medida la foliacion de las rocas metaigneas.
A lo largo de los planos de foliacion se midieron lineaciones de estiramiento que buzan en promedio
47° en direccion SSE (Fig. 2.19a). Estructuras S/C en fajas centimétricas (Fig. 2.20a), junto a otros
indicadores cinematicos microscopicos (¢j. porfiroclastos manteados y peces de mica), indican
movimiento dextral oblicuo con caracter inverso. En la ignimbrita del Cerro del Corral se observaron
dos foliaciones que se interfieren mutuamente, una con orientaciéon N 332°/50° OSO y la otra con
orientacion N 349°/45° O (Fig. 2.20b). En algunos afloramientos la foliacién milonitica es cortada por
un juego de diaclasas subverticales con orientacién N 206°/50° ESE, definiendo un disefio rombico (Fig.

2.20c¢).
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Figura 2.17. Block diagrama en el que se indican los elementos geométricos de un pliegue.
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Figura 2.18. Reconstruccidn del anticlinal del /n/ier Sauce Chico.

La foliacién de las rocas del basamento cristalino y de la cubierta sedimentaria copaleozoica en
el Inlier Sauce Chico es caracterizada como secundaria por ser el resultado de procesos de deformacion
y metamorfismo. Este desarrollo de foliacidon evidencia la deformacién ductil experimentada por las
rocas de basamento de la zona de estudio. Segun los rasgos morfologicos de la foliacion milonitica

desarrollada en las distintas rocas metaigneas, la foliacion es espaciada en las protomilonitas y milonitas
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Figura 2.19. Representacion estereografica de los polos proyectados de los planos de foliacion milonitica de las
rocas de basamento del /nlier Sauce Chico. a) Polos de planos de foliacion en milonitas graniticas (rojo) e
ignimbritas miloniticas (azul) (red equiangular de Wulff); las lineaciones de estiramiento figuran en anaranjado
para las milonitas graniticas y en celeste para las ignimbritas miloniticas. b) Diagrama de densidad de polos de
foliacion de milonitas graniticas e ignimbriticas (red equiareal de Schmidt).

(esquistosidad espaciada) y continua en las ultramilonitas (clivaje continuo y esquistosidad continua

segun el tamaiio de grano sea fino o grueso, respectivamente) (Fig. 2.21 a v b).

En las milonitas con esquistosidad espaciada los dominios de clivaje estan principalmente
compuestos por moscovita, sericita y clorita, ademas de minerales opacos, apatita, circon y epidoto, y
la relacidn espacial entre dominios de clivaje suele ser paralela o anastomosada. La transicion entre
dominios de clivaje y microlitones es por lo general discreta. En algunos sectores de la zona de estudio
(¢j. Loma Puesto Meyer) los dominios de clivaje y microlitones son lo suficientemente anchos y
continuos como para ser distinguidos a simple vista y justificar el uso de la expresion “bandeado
composicional” (Fi; c). La foliacion continua de las ultramilonitas esta definida por granos
laminares de clorita y sericita orientados preferencialmente. En ocasiones ¢l cuarzo también contribuye

al desarrollo de la foliacion continua.

2.5 GEOFISICA

En el mapa 3D de anomalias gravimétricas de Bouguer de la | 1 2.22 es posible delimitar
dos zonas. La primera de ellas es la zona de altos gravimétricos ubicados en la llanura adyacente al
sector occidental de las Sierras Australes. Estos altos de basamento coinciden con los afloramientos de
granito del Cerro Colorado y la Estancia Agua Blanca, ubicados 30 km al SO y 11 km al NO de la zona

de estudio, respectivamente. La segunda zona esta definida por minimos gravimétricos de hasta -30
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Figura 2.20. a) Estructura S/C mesoscopica en milonita granitica de la Loma Marcelo. b) Foliacién oblicua en
ignimbrita milonitica del Cerro del Corral. ¢) Diaclasas con disefio rombico en milonita granitica de la Loma
Marcelo.

Figura 2.21. a) Foliacion espaciada en milonita granitica de la Loma Marcelo. b) Foliacion continua con
inyecciones de cuarzo y replegamiento en las ultramilonitas graniticas de la falla ductil ubicada entre los cerros
del Corral y 21 de Septiembre. ¢) Bandas y cintas de cuarzo en milonita granitica de la Loma Puesto Meyer, en
una de las cuales se observan pliegues de arrastre.
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mGal y -36 mGal coincidentes con los afloramientos de sedimentitas paleozoicas de las Sierras

Australes.

En los afloramientos de granito del Cerro Colorado y la Estancia Agua Blanca existen maximos
de menor magnitud (-4 mGal) que los hallados en ¢l lineamiento Rivera-Bahia Blanca (+12/+20 mGal),
interpretado como un alto de basamento que separa la Cuenca de Claromeco al este de la Cuenca de
Macachin al oeste (Rapela y Kostadinoff 2005). Las velocidades sismicas indican que el basamento en
este lineamiento es de naturaleza metamorfica y granitica (Schillizzi ef al. 1990). La diferencia en los
valores de las anomalias gravimétricas de Bouguer seria consecuencia de la menor densidad de los
granitos cambricos del Cerro Colorado y la Estancia Agua Blanca (2,54 g/cm?) con relacion a las rocas
metamorficas del lineamiento Rivera-Bahia Blanca (2,73 g/cm?®). Considerando las amplitudes de las
anomalias de Bouguer y las similitudes petrograficas y composicionales existentes entre los granitos del
Cerro Colorado y la Estancia Agua Blanca, es posible sugerir que este ultimo sea una apofisis del

primero. La forma del cuerpo granitico ¢s globosa y tendria una longitud de al menos 30 km ( ).

Las anomalias gravimétricas de las rocas de basamento del /n/ier Sauce Chico y el Cerro San
Mario son de muy baja amplitud y los afloramientos de riolita del Cerro La Ermita y la Estancia La
Mascota no fueron detectados por gravimetria debido a que son de escaso espesor o constituyen escamas
tectonicas de poco desarrollo ( ). La nula correlacién existente entre los afloramientos y los
valores de las anomalias gravimétricas sugieren para ¢l Inlier Sauce Chico y el Cerro San Mario una

falta de contraste entre las rocas del basamento milonitizado y la cubierta sedimentaria paleozoica.

Las anomalias magnéticas identificadas en el In/ier Sauce Chico se pueden apreciar en el mapa
de reduccion al polo del campo total de la 3, el cual presenta un rango de variacion
comprendido entre 23.000 nT y 24.000 nT (n = 21.145). Los altos magnéticos corresponden a las rocas
de basamento del /nlier Sauce Chico y algunos bajos magnéticos coinciden con fallas ductiles como la
que se encuentra entre los cerros del Corral y 21 de Septiembre. No se observan diferencias en la
respuesta magnetométrica de los metagranitos del area y la metaignimbrita de la mitad oriental del Cerro
del Corral ( }). La andesita del Cerro Pan de Azucar y el skarn Loma Marcelo coinciden con

anomalias magnéticas en tormo a 23.695,5 nT y 23.710,0 nT, respectivamente.

La susceptibilidad magnética e¢s la propiedad de los materiales de magnetizarse en presencia de
un campo magnético extemo. En las rocas depende de los minerales magnéticos presentes, de su
concentracion y tamaiio del grano. Todos los materiales poseen susceptibilidad magnética, sin embargo
los registros mas elevados se obtienen en los ferromagnéticos (ej. hierro puro) y ferrimagnéticos (ej.
magnetita) y, en menor medida, en los antiferromagnéticos (¢j. hematita). En las rocas de basamento del
Inlier Sauce Chico las susceptibilidades magnéticas son en general bajas, denotando la escasa
contribucion de minerales ferromagnéticos sensu lato. Los valores obtenidos, expresados en m*/kg, son

de entre 12,53x10® y 17,55x10°® para las milonitas graniticas, de 27,28 x10® para la ignimbrita del Cerro
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Figura 2.22. a) Mapa de anomalias gravimétricas de Bouguer del sector central de las Sierras Australes. b)
Representacion 3D de las anomalias gravimétricas de Bouguer de la Figura 2.22a. ZE = zona de estudio.

del Corral, de 16,58x10® para la andesita del Cerro Pan de Azacar y de 11,43x10® y 13,51x10® para

los skamns calcico y magnesiano, respectivamente.

2.6 GRANITOS DEL INLIER SAUCE CHICO

Los granitos neoproterozoicos (607-581 Ma), convertidos en cataclasitas y milonitas, son las
rocas de mayor superficie expuesta en ¢l Inlier Sauce Chico. Afloran en el faldeo nororiental del Cerro
Pan de Azucar, la mitad occidental del Cerro del Corral, en el Cerro 21 de Septiembre y en las lomas
Marcelo y Puesto Meyer (Fig. 2.6). Si bien las anomalias gravimétricas correspondientes a la zona de
estudio son de muy baja amplitud (Fig. 2.22), a partir de las anomalias magnéticas pueden distinguirse
claramente las rocas de la cubierta paleozoica de las del basamento, permitiendo inferir la continuidad

de estas ultimas bajo los sedimentos modemos que rellenan el Abra Meyer (Fig. 2.23).

2.6.1 Granitos cataclasticos

Las rocas graniticas menos deformadas afloran en la Loma Marcelo (ej. LM-5, Fig. 2.6). Son

cataclasitas de color gris (Fig. 2.24a. b v c) principalmente compuestas por cuarzo, microclino,
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Figura 2.23. Mapa de reduccion al polo del campo total del /n/ier Sauce Chico.

oligoclasa, biotita, moscovita y sericita, de grano mediano a grueso, distinguiéndose una variedad de
grano grueso a muy grueso con menos cuarzo (¢j. punto 44, Fig. 2.6; rocas homologables a los granitos
pegmatiticos de Kilmurray 1968a). En estos granitos cataclasticos es en los que mejor se preservo la

textura granuda original del protolito (Fig. 2.24b v d).

El cuarzo se presenta como cristales anhedrales de hasta 4 mm de longitud maxima con
extincion ondulosa, lamelas de deformacion, bandas de deformacion y evidencias de recristalizacion
dinamica y también como pequeiios cristales subhedrales a euhedrales de aproximadamente 40 um de
diametro con extincidén normal y textura granoblastica poligonal (Fig. 2.24d). Algunos de los individuos
de cuarzo de mayor tamafio presentan tal cantidad de dislocaciones que permanecen casi totalmente
extinguidos después de un giro completo de la platina. Son relativamente frecuentes las inclusiones
fluidas alineadas en trenes y las inclusiones solidas de apatita y circon. Los mosaicos de cuarzo

granoblastico no presentan inclusiones fluidas ni solidas y se encuentran en el interior de fracturas que
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B

8mm 400 um

Figura 2.24. Granito cataclastico: a) afloramiento; b) y ¢) muestras de mano pulidas; d) seccion delgada con
analizador. En la figura d puede apreciarse la textura granuda en seccion delgada, mosaicos intersticiales de cuarzo
con textura granoblastica y epidoto como fase mineral accesoria. En el cristal de plagioclasa indicado se observa
kinking en las maclas polisintéticas y una microfractura que parece desplazar el extremo superior derecho del
cristal. Abreviaturas: Qz = cuarzo, Kfs = feldespato potasico, Pl = plagioclasa, Ep = epidoto.

atraviesan a los cristales mayores de cuarzo y feldespato y a lo largo de los contactos entre estos (Fig.

2.24d).

Los feldespatos son los minerales mas abundantes (microclino > plagioclasa). Los cristales son
anhedrales a subhedrales y tienen tamafios milimétricos (Fig. 2.24d). El distinto comportamiento
reologico del cuarzo y ¢l feldespato se ve reflejado en la deformacion intracristalina, recuperacion y
recristalizacion que afectan al cuarzo, mientras que ¢l feldespato solo exhibe extincion ondulosa poco
acentuada, mayor grado de fracturacion y bordes algo recristalizados. El microclino exhibe macla en
enrejado normalmente difusa y a veces combada. En algunos individuos la macla en enrejado aparece
como parches debido a la exsolucion de albita. La plagioclasa es oligoclasa (Anis). Presenta maclas
polisintéticas o carece completamente de ellas, en cuyo caso se la distingue por su color gris de primer
orden y presencia de antipertitas en forma de venas mas o menos paralelas. En los individuos de
plagioclasa con maclas polisintéticas las maclas a veces se encuentran curvadas, escalonadas (kink

bands) o ahusadas hacia el centro del cristal.

La biotita y la moscovita son relativamente escasas, siendo la sericita el mineral micaceo mas

abundante. Las micas se disponen en haces curvados que se¢ acomodan a la forma de los cristales de
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cuarzo y feldespato. La biotita se¢ encuentra parcialmente desferrizada y la moscovita puede tener
extincion ondulosa y aspecto turbio debido a la presencia de 6xidos a lo largo de sus planos de clivaje o
ser de menor granulometria que la anterior y lucir limpia. La sericita también se presenta como cristales
incluidos de habito tabular, formando agregados radiales y como mineral de alteracion en feldespatos.
En este ultimo caso, si bien ¢l grado de sericitizacion es variable, la plagioclasa se encuentra bastante

mas alterada que el microclino.

Como minerales accesorios se observaron apatita en individuos prismaticos y redondeados,
circoén en cristales prismaticos bipiramidales, epidoto en individuos dispersos y aislados, calcita

diseminada (escasa) y minerales opacos (posiblemente magnetita).

Segun la clasificacion de granitos del diagrama QAP (Le Bas y Streckeisen 1991), los granitos
cataclasticos de la Loma Marcelo son clasificados como sienogranitos por su mayor contenido de

feldespato potasico con relacion a la plagioclasa.

2.6.2 Milonitas graniticas

Las milonitas graniticas son rocas generalmente esquistosas de color castafio rojizo, gris verdoso
o verde que segun su porcentaje de matriz pueden clasificarse como protomilonitas (10-50% de matriz),
milonitas (50-90% de matriz) y ultramilonitas (> 90% de matriz) ( a, b v ¢). Las protomilonitas
y milonitas son las rocas dominantes, mientras que las ultramilonitas se circunscriben a fajas discretas
coincidentes con las fallas ductiles de los cerros Pan de Azucar, del Corral y 21 de Septiembre. En las
protomilonitas y milonitas son comunes los porfiroclastos romboidales, lenticulares o acintados del

protolito granitico englobados por la matriz milonitica (! ).

Las protomilonitas estan compuestas por porfiroclastos cuarzo-feldespaticos inmersos en una
matriz dominantemente compuesta por moscovita, sericita y clorita junto a escasa biotita, cuarzo y
feldespato de grano muy fino y minerales accesorios como apatita, circon, epidoto, calcita y minerales
opacos como magnetita. Con relacion a las protomilonitas, las milonitas presentan escasos porfiroclastos
de feldespato y una mayor proporciéon de minerales micaceos. Son frecuentes las cintas de cuarzo y los
mosaicos con textura granoblastica de este mineral (I >). En las protomilonitas y milonitas
también se pueden observar cristales fracturados de granate. Los individuos de este mineral son
anhedrales a subhedrales, estan fracturados y tienen longitudes de hasta 250 pum (F 5f); con nicoles
cruzados son totalmente isdtropos. Las ultramilonitas son rocas de grano fino con foliacion continua
definida por granos de moscovita, clorita, sericita y cuarzo orientados preferencialmente (F 7).
El pasaje entre los distintos tipos de milonitas es neto. Se observaron evidencias del desarrollo de
procesos de deformacion como disolucion por presion, deformacidn intracristalina, recuperacion y

recristalizacion.
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Figura 2.25. Muestras de mano pulidas de milonitas graniticas: a) protomilonita; b) milonita; ¢) ultramilonita. d)
Porfiroclasto granitico englobado por la matriz milonitica. e) Cintas de cuarzo en milonita granitica de la Loma
Marcelo (con analizador). f) Porfiroclastos fracturados de granate en milonita granitica de la Loma Puesto Meyer
(luz polarizada plana). g) “Foliacion pez” (foliation fish) compuesta por moscovita en ultramilonita granitica del
Cerro 21 de Septiembre (con analizador), la matriz estd principalmente compuesta por cuarzo recristalizado
estaticamente. h) Porfiroclasto aboudinado de magnetita en milonita granitica de la Loma Marcelo (luz plana
polarizada).
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La disolucion por presion y la concomitante redepositacion del material disuelto es evidenciada
por la presencia de bandas oscuras de materiales insolubles concentrados durante la disolucion a lo largo
de los planos definidos por la foliacion milonitica y por la presencia de sombras de presion formadas
por clorita cristalizada al resguardo de cintas de cuarzo y porfiroclastos de feldespato. La deformacion
intracristalina y recuperacién es principalmente evidenciada por la presencia de extincion ondulosa y

lamelas y bandas de deformacion en los cristales de cuarzo.

La existencia de grandes cristales de cuarzo con signos de deformacion intracristalina y
recuperacion que lateralmente dan paso a dominios de pequefios agregados de cuarzo con limites de
grano irregulares es evidencia de migracion de borde de grano y rotacion de subgranos durante la
recristalizacion dinamica. Este proceso también favorecid el desarrollo de bandas de granos
neoformados que cortan las lamelas de deformacidn y los limites de los subgranos en los cristales de
cuarzo. Por otra parte, los mosaicos de cuarzo con textura granoblastica poligonal y extinciéon normal

son evidencia de recristalizacion estatica.

En cuanto a los indicadores cinematicos se refiere, se observaron foliacion oblicua en cuarzo,
bandas de cizalla en la matriz milonitica (fabrica S/C), porfiroclastos manteados de feldespato tipo o,
peces de mica (moscovita) y porfiroclastos de magnetita aboudinados y con fragmentacion tipo domino
(Fig 1). Todos ellos indican que los granitos del In/ier Sauce Chico en particular, y las rocas de

basamento de la zona en general, fueron afectados por cizallamiento dextral.

2.7 IGNIMBRITA DEL CERRO DEL CORRAL

La metaignimbrita del Inlier Sauce Chico aflora en la mitad oriental del Cerro del Corral (&

1). Las anomalias magnéticas no permiten discriminarla de los metagranitos (Fig 3). Las
muestras mejor preservadas provienen del interior de fajas escasamente deformadas ubicadas en el
sector central del afloramiento que se encuentra limitado por fallas ductiles (F 6). La roca es de
color castafio rojizo a gris verdoso y presenta fenocristales de cuarzo, oligoclasa y microclino y
fragmentos de pomez o fiammes aplastadas y compactadas que definen la textura eutaxitica (1

1), asi como trizas vitreas y fragmentos liticos.

Los fenocristales de cuarzo tienen diametros maximos de 2,5 mm y son subhedrales o
anhedrales, limpidos y transparentes (] b). Los bordes son netos y tienen engolfamientos o son
difusos y estan corroidos (I >). La mayoria de los individuos presenta extincion normal y solo

unos pocos exhiben extincion ondulosa.

Los fenocristales de feldespato tienen longitudes de hasta 2 mm, son subhedrales a euhedrales,
presentan maclas polisintéticas (plagioclasa) o en enre¢jado (microclino) y estan sericitizados y/o

caolinizados en grado variable (I f). Los fenocristales de plagioclasa (Ani;) extinguen
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normalmente y en los de microclino se observaron parches intensamente alterados de otro feldespato

posiblemente mas calcico que la oligoclasa de los fenocristales.

Las fiammes son de color gris verdoso, tienen forma lenticular, largo de hasta 5 cm y estan
constituidas por cristales y material desvitrificado (Fig v d). Internamente tienen canaliculos de
escape de gases rellenos de cuarzo y lincas de fluidez en una matriz criptocristalina desvitrificada
(Gonzalez et al. 2004). Las fiammes se curvan al entrar en contacto con los fenocristales, acomodandose

a la forma de los mismos.

Las trizas vitreas estan unicamente preservadas en los cuellos entre dos fenocristales vecinos o
en los sectores proximos al contacto entre los fenocristales y los fragmentos de pémez. Tienen tamaiios
inferiores a 100 pm y forma irregular o de estrella. Estan desvitrificadas y reemplazadas
pseudomérficamente por agregados de esferulitas plumosas y axiolitas secundarias dispuestas en
parches irregulares. Los fragmentos liticos son de origen volcanico y composicion andesitica. Tienen
forma subredondeada y tamafios comprendidos entre 1 y 2 mm. Su textura es microporfirica con
microfenocristales euhedrales de plagioclasa inmersos en una pasta microcristalina con textura

pilotaxica.

En el interior de los fenocristales de cuarzo se observaron inclusiones redondeadas que Gonzalez
et al. (2004) interpretaron como relictos desvitrificados de la matriz piroclastica, lo mismo que los
rebordes que rodean a los fenocristales, las fiammes y los fragmentos liticos y las colas lenticulares de
los fenocristales que se encuentran al resguardo de la deformaciéon (f >). Esta matriz relictica
desvitrificada consiste en un agregado felsitico microcristalino a criptocristalino de granos
subredondeados y anhedrales de cuarzo y feldespatos. Alrededor de numerosos fenocristales de
feldespato, la matriz relictica desvitrificada constituye mantos tipo ¢ o & (F b). La matnz
milonitica envuelve los relictos desvitrificados de la matriz piroclastica que rodea a los fenocristales,
fiammes y fragmentos liticos y consiste en cristales de cuarzo con textura granoblastica poligonal o en

cristales de cuarzo y sericita con textura granolepidoblastica (1 ).

Las rocas que afloran en la mitad oriental del Cerro del Corral fueron anteriormente descritas
como riolitas (Kilmurray 1961, 1968a y b, 1975) y redefinidas por Gonzalez et al. (2004) como
ignimbritas de composicion fenodacitica a fenoriolitica. A partir de la preservacion de los canaliculos
de escape de gases en el interior de las fiammes y de trizas vitreas poco aplastadas, estos autores
sugiriecron que ¢l flujo piroclastico que origind la ignimbrita tuvo un grado de soldamiento bajo a
moderado. Gonzalez er al. (2004) vincularon la ignimbrita del Cerro del Corral con un ambiente

orogénico relacionado con ¢l desarrollo de estratovolcanes y/o complejos caldéricos.

Kilmurray (1975) sefialo la presencia de rocas posiblemente derivadas de porfidos, tobas
soldadas o nolitas con evidencias de deformacion en el Cerro Pan de Azucar. Entre las milonitas

graniticas del Cerro Pan de Azicar se identificaron metavulcanitas de composicion fenodacitica a
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Figura 2.26. Ignimbrita del Cerro del Corral: a) ubicacion de los afloramientos de ignimbrita y contactos con las
rocas adyacentes; b) muestra de mano pulida en la que numerosos fenocristales (porfiroclastos) de feldespato
exhiben mantos tipo ¢ 0 & compuestos por la matriz piroclastica desvitrificada (el sentido dextral del cizallamiento
también puede inferirse a partir de pequefios pliegues asimétricos volcados hacia la izquierda de la fotografia); c)
y d) muestras de mano y detalle de las fiammes; e) fenocristal de cuarzo con engolfamientos e inclusiones
redondeadas de la matriz piroclastica desvitrificada (con analizador); f) fenocristal de feldespato alterado y
englobado por la matriz piroclastica desvitrificada (con analizador). g) y h) Muestras de mano de la metavulcanita
del Cerro Pan de Azucar. Abreviaturas: Qz = cuarzo, Kfs = feldespato potasico, P1 = plagioclasa, MPD = matriz
piroclastica desvitrificada.
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fenoriolitica. Estas rocas estan compuestas por fenocristales hexagonales de cuarzo con engolfamientos
y por fenocristales tabulares de feldespato inmersos en una pasta afanitica color castafio claro a gris. La
cantidad de fenocristales, las relaciones cuarzo/feldespato y plagioclasa/feldespato potasico y el grado
de deformacién son muy variables (Fig. - ). En general dominan los fenocristales de plagioclasa
por sobre los de cuarzo y feldespato potasico. A diferencia de la ignimbrita del Cerro del Corral, en la

metavulcanita del Cerro Pan de Azucar no se identificaron fiammes ni litoclastos.

2.8 ANDESITA DEL CERRO PAN DE AZUCAR

La metandesita del Cerro Pan de Azucar aflora en el faldeo nororiental del cerro en cuestion,
estando los distintos asomos siempre circundados por granitos miloniticos ( a). El afloramiento
andesitico de mayores dimensiones tiene unos 80 metros de largo por 30 metros de ancho (! 6).
También se encontraron pequeiios cuerpos andesiticos de forma ovoide y longitud decimétrica. Al igual
que el granito milonitico que la rodea, la roca andesitica se encuentra foliada y su contacto con la roca

granitica es neto y concordante con la foliacion milonitica. No se observo la existencia de salbanda.

En ¢l afloramiento andesitico principal la roca presenta textura porfirica, con grandes
fenocristales de plagioclasa de color blanco grisaceo inmersos en una base afanitica de color verde
oscuro con estructuras vesicular y amigdaloide (Fig c). Los fenocristales y los cristales de
plagioclasa (Ans.20) de la base alcanzan longitudes maximas de 4 cm y 500 um, respectivamente, son
euhedrales a subhedrales y se encuentran sericitizados en grado variable. En los fenocristales es comun
la presencia de maclas polisintéticas y/o zonacion oscilatoria, mientras que en los cristales de plagioclasa

de la base es frecuente el desarrollo de maclas de contacto (F ).

A lo largo del afloramiento es posible observar cierta orientacion de los fenocristales de
plagioclasa en coincidencia con el rumbo de la foliacién milonitica. Esta orientacion preferencial seria
consecuencia de la rotacion de los fenocristales durante la deformacion debido a su comportamiento

como elementos rigidos y a su tendencia a orientarse paralelamente al rumbo de la foliacién milonitica.

La pasta esta compuesta por gran cantidad de laminas de clorita orientadas preferencialmente
definiendo la foliacién de la roca. A diferencia del desarrollo de lineacion por rotacidén mecanica de los
fenocristales de plagioclasa preexistentes, la orientacion preferencial de los cristales de clorita se debio
a procesos de cristalizacion direccional durante el desarrollo de foliacion. La clorita también se
encuentra en el interior de vetillas de hasta 3 mm de ancho que atraviesan los fenocristales de plagioclasa
y continuan en la base, disponiéndose perpendicularmente a las paredes de la fractura junto a epidoto,

carbonatos y cuarzo.

El epidoto es comun como mineral de alteracidn en los fenocristales, intersticialmente en la base

y rellenando vesiculas y fracturas (I f). Su formacidn estaria relacionada a la milonitizacion del
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Figura 2.27. Andesita del Cerro Pan de Aztcar. Afloramiento andesitico principal: a) ubicacion del afloramiento
en el faldeo nororiental del Cerro pan de Azucar; b) detalle del afloramiento; ¢) muestra de mano pulida; d)
fenocristal de plagioclasa con macla polisintética en seccion delgada (con analizador); e) pasta pilotaxica en
seccion delgada (con analizador); f) vesicula rellena con epidoto y cuarzo en seccidn delgada (con analizador); g)
cuarzo y cristales prismaticos de epidoto (Ep) desarrollados en plano de foliacién de la andesita. h) Muestra de
mano pulida de uno de los pequefios cuerpos andesiticos de forma ovoide del Cerro Pan de Azucar.
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basamento. Las fracturas rellenas con epidoto (+ calcita y cuarzo) atraviesan tanto a los fenocristales
como a la base. En un plano de foliacion con orientacién N 320°/85° SO se observaron cristales
prismaticos de epidoto de hasta 1,5 cm de longitud con Rbz 187°/73° asociados a cuarzo lechoso (Fig

2.27g). También fueron identificados minerales opacos en los planos de foliacidn, posiblemente 6xidos

de hierro y/o manganeso.

La textura de los pequefios cuerpos andesiticos de forma ovoide es porfirica a microporfirica.
Los fenocristales/microfenocristales subhedrales a euhedrales de plagioclasa se encuentran inmersos en

una pasta microcristalina con textura pilotaxica (] 1).

2.9 SKARN LOMA MARCELO

Las rocas calcosilicaticas del sector centro-occidental de la Loma Marcelo fueron caracterizadas
como skam desde los primeros estudios realizados por Kilmurray (1968a), quien identificé un cuerpo
de forma irregular (LM-9 y LM-10, Fig 3), ligeramente alargado en sentido NO-SE, de escasas
dimensiones y que sobresalia “a manera de dique” de los sedimentos cuaternarios que lo circundaban.
Varias décadas después, de Barrio er al. (2008) reconocieron las asociaciones calcosilicaticas como
pertenecientes a un skarn de tipo calcico. Sin embargo, el posterior hallazgo de minerales magnésicos
(dolomita, condrodita, espinela) en LM-6 (I 2.13) (Ballivian Justiniano et al. 2015), puso de
manifiesto el caracter magnesiano del skarn en este afloramiento de roca metacarbonatica ubicado en el
sector occidental de la Loma Marcelo. Asimismo, durante los trabajos de campo fueron descubiertos
tres nuevos cuerpos de roca calcosilicatica en el sector centro-occidental de la loma (LM-4, LM-12 y

LM-13, | 3), todos ellos subaflorantes.

Los afloramientos de skamn identificados en superficic no muestran correlacion con las
anomalias magnéticas registradas, posiblemente a causa de su discontinuidad, pequefio tamaiio y escaso
espesor (F 3). No obstante, el mapa de reduccion al polo del campo total de la Loma Marcelo
muestra un bajo magnético relacionado a valores de 23.000 nT restringido al sector norte de la loma. La
mayor influencia en la magnitud de la susceptibilidad magnética de las rocas se debe a la presencia de
minerales ferromagnéticos y ferrimagnéticos (Logachev y Zajarov 1978). Sin embargo, numerosos
minerales formadores de rocas son diamagnéticos o paramagnéticos y tienen susceptibilidad magnética
débil, no influyendo mucho en la magnetizacion global de las rocas. En consecuencia, la acentuada

anomalia magnética negativa de la Loma Marcelo podria ser consecuencia de la débil susceptibilidad

magnética de rocas como los granitos cataclasticos (5,74x10® m*/kg).
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Figura 2.28. Mapa de reduccion al polo del campo total de la Loma Marcelo y ubicacion de los afloramientos de
skarn.

2.9.1 Skarn calcico (rocas calcosilicaticas)

El color y la granulometria de las rocas calcosilicaticas varian de un afloramiento a otro € incluso
en un mismo afloramiento (Fig. 2.29). Dominan las coloraciones blanco grisaceas, rosado rojizas y verde
grisaceas. Las rocas estan compuestas por diferentes asociaciones minerales que incluyen,
principalmente, granate, clinopiroxeno, escapolita, plagioclasa, wollastonita, vesubianita y calcita
(Cuadro 2.1). El tamafio de grano es mediano a grueso y la textura es porfiroblastica. La matriz calcitica

representa porcentajes de la roca comprendidos entre 6 y 17%. Apatita, circon, titanita, epidoto y cuarzo
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se encuentran en menor cantidad. Algunas muestras de roca calcosilicatica exhiben un bandeado a escala
milimétrica en el que bandas blanquecinas constituidas por calcita y/o wollastonita alternan con bandas

rojizas compuestas por granate y/o con bandas verdosas compuestas por clinopiroxeno (! V).

El contacto entre el granito cataclastico-protomilonitico y la roca calcosilicatica es neto y
concordante con la foliacidon milonitica (Fig. 2.30) y fue unicamente observado en ¢l borde occidental
de LM-9 (1 3), un cuerpo alargado en direccién NO-SE de 10 metros de largo y 5 metros de ancho.
En este mismo afloramiento, tanto el granito cataclastico-protomilonitico como la roca calcosilicatica
presentan foliaciéon penetrativa con rumbo NE-SO e inclinacion subvertical hacia el SE a vertical,
acomodandose la foliacion de la roca granitica a la forma lenticular del cuerpo calcosilicatico. Proximo
al contacto y con caracter subaflorante, se encontrd una roca de color castafio claro con textura granuda
y bandeado composicional que fue clasificada como un ortogneis biotitico-granatifero (véase apartado

2.93) (F ).

Granate: en todos los afloramientos de roca calcosilicatica el granate tiene color rosado rojizo en
muestra de mano y puede llegar a formar masas centimétricas (| f). Las diferencias de tamaiio
de grano, morfologia y propicdades oOpticas permiticron distinguir tres tipos de granate que fueron

denominados 1,2y 3.

El granate tipo 1 fue tnicamente identificado en LM-9b y consiste en cristales subhedrales a
euhedrales con diametros de hasta 500 um, anisotropia anomala y maclas en forma de reloj de arena
(I 1). El granate tipo 2 es el dominante en los afloramientos LM-9a, ¢ y d, LM-10 y LM-13,
formando masas irregulares intensamente fracturadas con marcada anisotropia anémala ( ).
Dentro de estas masas, y aisladamente en la matriz carbonatica, s¢ observaron algunos individuos

subhedrales de 4 mm de diametro maximo con zonacion dptica (I c).

El granate tipo 3 e¢s ¢l unico presente en LM-4, donde constituye masas irregulares
completamente isétropas apenas fracturadas (ki d). En el interior de estas masas se observaron
cristales de clinopiroxeno, escapolita y/o plagioclasa, todos ellos anhedrales y de tamaifio milimétrico a
micrométrico, v oquedades irregulares de tamaiio variado (< 1 mm) rellenas por calcita y/o cuarzo en
cuyas paredes e interior pudieron distinguirse cristales euhedrales rombododecaédricos de granate con
diametros de aproximadamente 100 pum ( ¢). Esto altimo hace suponer que las masas de granate
tipo 3 de LM-4 se habrian formado por el intercrecimiento de pequeiios cristales rombododecaédricos
de este mineral. Las masas de granate tipo 3 también se encuentran en LM-9 a lo largo del contacto con
el granito cataclastico-protomilonitico. En las masas de granate tipo 2, en el interior de oquedades con
caracteristicas similares a las de las masas de granate de LM-4, también se advirtio la presencia de

cristales euhedrales rombododecaédricos de granate con diametros de aproximadamente 100 pum.
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Figura 2.29 (pagina anterior). Muestras de mano del skarn célcico: a) LM-4; b) LM-9a; ¢) y d) LM-9b; e) y f)
LM-9d; g) y h) LM-10; i) LM-13 (ver esquema de LM-9 de la Figura 2.30). En muestra de mano el skamn presenta
coloraciones variables en funcion del mineral calcosilicatico dominante. Se observan cristales de granate (Grt) de
color rosado amarillento (Fig. 2.29a y b) o rosado rojizo (Fig. 2.29, f, g, h, 1) y cristales de clinopiroxeno (Cpx)
de color verde (Fig. 2.29a, b, ¢, d, g, h). En LM-10 y LM-13 se observan “soles” de wollastonita (Wo, Fig. 2.29h)
y de vesubianita (Ves, Fig. 2.291), respectivamente. j) Bandas rojizas de granate (izquierda) y verdosas de
clinopiroxeno (derecha) en muestras del skarn calcico.

|
62°10'27,477°0

Ortogneis
biotitico-granatifero

Masa de
cuarzo

37°55'53,62"°%

Granito cataclastico-
protomilonitico

Figura 2.30. Esquema del afloramiento principal de skarn célcico (LM-9). Las lineas grises corresponden a la
traza de planos de foliacion y fracturas.

Los analisis de difraccidn de rayos X realizados en muestras de roca total y en concentrados de
granate de los distintos afloramientos de roca calcosilicatica indicaron que el granate del skam Loma

Marcelo es grandita (serie grosularia-andradita).

Clinopiroxeno: fueron identificados dos tipos de clinopiroxeno claramente distinguibles en muestra de

mano por sus colores verde oscuro (clinopiroxeno tipo I) y verde claro (clinopiroxeno tipo II) (Fig
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). El clinopiroxeno tipo I es abundante en LM-9 y LM-10. Los cristales de clinopiroxeno tipo I son
anhedrales y subredondeados y alcanzan longitudes maximas de aproximadamente 4 mm. El
clinopiroxeno tipo II ¢s el unico presente en LM-4 y también fue identificado en LM-9 y LM-10. Los
cristales de clinopiroxeno tipo II son subhedrales a euhedrales, tienen habito tabular-prismatico y
adquieren longitudes de hasta 6-7 mm. En LM-13 solo se¢ observaron escasos cristales relicticos de
clinopiroxeno, no pudiendo determinarse si corresponden al tipo I o al tipo II debido a su elevado grado
de alteracion. En general, los individuos de clinopiroxeno tipo I presentan mayor grado de alteracion y

fracturacion que los individuos de clinopiroxeno tipo II.

Al microscopio petrografico, los cristales de clinopiroxeno de ambos tipos son incoloros y no
pleocroicos y resaltan por su relieve alto (+) y buen clivaje. En seccion basal se observaron dos
direcciones de clivaje que se cortan en angulos de aproximadamente 90°. Si bien los colores de
interferencia varian entre el blanco/gris de primer orden y la mitad del segundo orden, los colores de
interferencia mas frecuentes son los de segundo orden (| 31f). Los angulos de extincion maximos
medidos en secciones paralelas al eje ¢ (Z”¢) son, en promedio, de 46°. Es comun la presencia de maclas
polisintéticas finas paralelas al alargamiento (100). La figura de interferencia es biaxica y el signo optico

positivo.

El estudio petrografico de multiples secciones delgadas y el analisis difractométrico de
concentrados de ambos tipos de clinopiroxeno indicé que el piroxeno del skarn Loma Marcelo es salita

(serie diopsido-hedenbergita).

Escapolita: fue identificada en todos los afloramientos de roca calcosilicatica. Los cristales son todos
anhedrales y con bordes irregulares, tienen longitudes maximas de 3 mm y exhiben buen clivaje. Son
incoloros, no pleocroicos y presentan colores de interferencia de segundo orden, usualmente parpura
violaceo, azulado y amarillento (I f). La figura de interferencia es uniaxica y el signo dptico
negativo. Estas dos ultimas propiedades opticas distinguen claramente a la escapolita del clinopiroxeno.
Adicionalmente, los colores de interferencia elevados posibilitaron distinguirla de los feldespatos y
caracterizarla como meionita, puesto que la marialita presenta colores de interferencia de hasta la mitad

del primer orden.

Plagioclasa: al igual que los cristales de escapolita, los de plagioclasa son todos anhedrales y tienen
bordes irregulares. Alcanzan longitudes maximas de 5 mm, son incoloros y no pleocroicos, tienen
relieve bajo (+) y muy buen clivaje. El color de interferencia es gris de primer orden (! ).
Algunos individuos presentan maclas polisintéticas finas y, en los cristales no maclados, es frecuente la
presencia de extincion ondulosa. La figura de interferencia es biaxica y el signo optico puede ser positivo

o negativo. La plagioclasa se distingue de los individuos de clinopiroxeno con color de interferencia gris
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Figura 2.31. Skarn célcico. a) Cristales subhedrales a euhedrales de granate tipo 1 (LM-9; con analizador). b)
Masa fuertemente fracturada de granate tipo 2 (LM-9; con analizador). ¢) Cristales subhedrales de granate con
zonacion oOptica (lineas entrecortadas amarillas) asociados a clinopiroxeno, vesubianita (tipo a) y calcita (LM-9;
con analizador). d) Oquedad en una masa granatifera (tipo 3) en cuyo interior se observan pequefios cristales
euhedrales rombododecaédricos de granate tipo 3 (LM-4; con analizador). e) Detalle de uno de los cristales
euhedrales rombododecaédricos de granate tipo 3 (LM-9; luz polarizada plana). f) Asociacion clinopiroxeno-
escapolita-plagioclasa-calcita (LM-4; con analizador). Abreviaturas: Grt = granate, Cpx = clinopiroxeno, Scp =
escapolita, Pl = plagioclasa, Ves = vesubianita, Cal = calcita, Qz = cuarzo.

de primer orden por su menor relieve y signo Optico negativo. La medicion de angulos de extincion

maximos de 45° (+ 2°) indica que se trata de bitownita (Anve.s3).

Wollastonita: fue identificada en LM-9, LM-10 y LM-12 y se destaca por su habito prismatico o

fibroso y clivaje perfecto. Alcanza longitudes maximas de 1 cm y algunos individuos se encuentran
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Figura 2.31 (continuacién). Skarn cdlcico. g) Cristal flexurado de wollastonita junto a cristal fracturado de
vesubianita tipo b (LM-10; con analizador). h) Cristal prismatico de vesubianita tipo a con zonacion Optica (LM-
9; con analizador). i) “Abanico” de cristales prismaticos de vesubianita tipo ¢ (LM-13; con analizador). j) Masa
fracturada de vesubianita tipo b (LM-10; con analizador). k) Cristal de titanita en matriz calcitica (LM-9; con
analizador). I) Epidoto reemplazando granate y vesubianita (LM-13; con analizador). Abreviaturas: Grt = granate,
Cpx = clinopiroxeno, Wo = wollastonita, Ves = vesubianita, Cal = calcita, Ttn = titanita, Ep = epidoto.

flexurados y presentan extincién ondulosa (Fig. 2.31g). Los individuos de wollastonita con habito

fibroso forman agregados paralelos o radiados.

Vesubianita: se encuentra presente en cuatro variedades distintas segun diferencias de forma y/o color
(vesubianitas tipo a, b, ¢ y d). La vesubianita tipo a es de color castafio rojizo, tiene habito prismatico
radiado formando abanicos y los individuos prismaticos de hasta § mm de longitud presentan zonacion

concéntrica (LM-9a, ¢ y d y LM-12). La vesubianita tipo b es de color verde oscuro o verde castafio y
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forma masas irregulares intensamente fracturadas y agregados prismaticos radiados de
aproximadamente 3 cm de longitud (LM-10) (Fig. 2.291). La vesubianita tipo ¢ ¢s de un color verde un
poco mas claro que el de la vesubianita tipo b y tiene habito prismatico radiado, formando abanicos y
soles, estos ultimos hasta 2 cm de diametro (LM-13). Finalmente, la vesubianita tipo d, la menos

abundante de las cuatro variedades, s de color azul y tiene caracter intersticial (LM-13).

Al microscopio petrografico, las vesubianitas del skarn Loma Marcelo son incoloras y no
pleocroicas, tienen relieve alto (+), exhiben estrias de crecimiento y no presentan clivaje apreciable (1

v ]). Se observaron algunas secciones basales de forma cuadrada ( c). Los colores de
interferencia son gris o amarillo palido de primer orden. Los agregados radiales exhiben extinciéon en
abanico, mientras que en los cristales individuales la extincidn es recta y en ocasiones ondulosa. La
elongacion es negativa. La figura de interferencia es uniaxica o biaxica y el signo dptico es siempre

negativo.

Las vesubianitas tipo a, b y ¢ fueron identificadas por difraccion de rayos X y la naturaleza de
la vesubianita tipo d fue confirmada mediante analisis de energia dispersiva de rayos X con microscopio
electrénico de barrido. La vesubianita tipo a esta asociada a granate-clinopiroxeno-calcita, la tipo b a
granate-clinopiroxeno-wollastonita-calcita, la tipo ¢ a granate-calcita y la vesubianita tipo d esta

asociada a cuarzo en los intersticios entre cristales de granate, vesubianita tipo c y calcita en LM-13.

La matriz del skam calcico esta compuesta por cristales de calcita con textura granoblastica y
diametros mayormente comprendidos entre 1 y 2 mm. La apatita se encuentra como individuos bien
desarrollados, siendo comunes las secciones basales hexagonales de entre 125 y 250 um de diametro
(LM-9). Los cristales de circon poseen habito prismatico, frecuente zonacidn oscilatoria y longitudes
inferiores a los 250 um; algunos individuos de circén son anhedrales y se encuentran intensamente

corroidos y/o metamictizados (LM-9).

Ademas de los minerales de progrado antes descritos (granate, clinopiroxeno, escapolita,
plagioclasa, wollastonita y vesubianita), también fueron identificados minerales de retrogradacion como
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, a menudo subredondeados, y tienen
longitudes maximas de 2 mm (I ). El epidoto se encuentra reemplazando principalmente a
granate y, en menor medida, a vesubianita ( ). La calcita reemplaza en grado variable a los
minerales calcosilicaticos y también rellena fracturas y cavidades (F b). El cuarzo constituye

pequeiios mosaicos intersticiales con textura granoblastica y diametros maximos en torno a 100 pm (F

Ic).
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Figura 2.32. a) Algunos de los cristales de calcita de la matriz de LM-9 estudiados con platina universal (con
analizador). b) Diagrama de densidad de polos de ejes ¢ de cristales de calcita de LM-9. La proyeccion del
diagrama es perpendicular al plano de foliacion Spy (N 37° E/86° NO); las flechas negras indican el sentido del
cizallamiento. Las lineas entrecortadas conectan las crestas de los contornos de densidad de polos mostrando el
patron de orientacion cristalografica preferencial.

La existencia de orientacion cristalografica preferencial en LM-9 fue determinada mediante la
medicion de la orientacion de los ejes ¢ de cristales de calcita de la matrniz (Fig. 2.32a) con platina
universal (Ballivian Justiniano ef a/. 2015). La proyeccion estereografica isoareal de los ejes ¢ medidos
permitio evidenciar la distnibucion simétrica de los polos proyectados con respecto al marco de
referencia representado por la foliacion del skam (plano vertical Sqy, Fig. 2.32b) y en la existencia de
arcas libres de polos. En la | 1 2.32b también se indica el sentido dextral del cizallamiento

determinado mediante ¢l estudio de las milonitas graniticas de la Loma Marcelo.

2.9.2 Skarn magnesiano (roca metacarbonatica)

En el sector occidental de la Loma Marcelo fue identificado un unico cuerpo de roca
metacarbonatica (LM-6, Fig. 2.13). Este afloramiento tiene una longitud maxima de 2,8 metros en
direccion N-S y de 2,2 metros en direccion E-O. La superficie de la roca ¢s marcadamente rugosa debido
a la resistencia diferencial de los minerales que la constituyen frente a los efectos de la disolucién por
intemperismo (Fig 3a). La roca metacarbonatica esta principalmente compuesta por calcita,
dolomita, condrodita, espinela, dozyita, minerales del grupo de la serpentina, fluorita, cuarzo, circon y
pirofilita (Cuadro 2.1). Con relacion a los cuerpos calcosilicaticos del sector centro-occidental, la roca
expuesta en LM-6 tiene un mayor contenido de minerales carbonaticos (62-76%) y se encuentra poco o
apenas silicificada. La roca metacarbonatica es de color blanco amarillento a blanco anaranjado en las
superficies frescas (Fig 3b), mientras que en los sectores del afloramiento en los que la

serpentinizacion es intensa la roca es de color gris oscuro (Fig. 2.33¢).

La calcita y dolomita poseen textura granoblastica y los cristales individuales tienen longitudes

maximas de entre 1 y 2 mm (Fig. 2.33d). Los cristales de calcita presentan un aspecto mas limpido que
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Figura 2.33. Skamm magnesiano. a) Superficies alterada y fresca del skarn magnesiano en el afloramiento. b)
Muestra de mano pulida del skarn magnesiano inalterado. ¢) Muestra de mano pulida del skarmn magnesiano
serpentinizado. d) Matriz carbonatica (calcita + dolomita; luz polarizada plana). e) Cristal de condrodita con nucleo
reemplazado por carbonato (con analizador). f) Cristal de condrodita con macla de contacto simple (con
analizador). Abreviaturas: Chn = condrodita, Spl = espinela, Cb = carbonato (calcita + dolomita).

los de dolomita, los cuales lucen algo turbios. En ambos minerales es frecuente la presencia de maclas
polisintéticas, no obstante la calcita parece ser mas propensa al maclado que la dolomita. También se
observaron texturas de exolucidn entre ambos carbonatos. Los bordes de grano de los cristales de calcita
y dolomita tienen formas lobuladas o dentadas debido a procesos de recristalizacion dinamica. La
insercidon de una lamina accesoria de yeso con nicoles cruzados y el color dominantemente violeta que
adquieren los cristales de carbonato cuando se gira la platina del microscopio, permitieron reconocer la
existencia de orientacidn cristalografica preferencial. En esta matriz carbonatica se hallan inmersos

porfiroblastos de condrodita y espinela (Fig. 2.33b).
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Figura 2.33 (continuacion). Skarn magnesiano. g) Cristal de condrodita con macla polisintética (con analizador).
h) Cristal de condrodita desarrollado alrededor de un cristal de carbonato constituyendo una textura coronitica
(1magen de electrones retrodispersados). i) Cristal de espinela en matriz carbonatica (luz polarizada plana). j)
Dozyita y condrodita reemplazadas por serpentina (con analizador). k) Dozyita asociada a condrodita y fluorita
(imagen de electrones retrodispersados). 1) Antigorita segin condrodita y desarrollo de cristales fibrosos de
crisotilo dispuestos perpendicularmente al borde del cristal (con analizador). Abreviaturas: Chn = condrodita, Cb
= carbonato (calcita + dolomita), Dzy = dozyita, F1 = fluorita, Srp = serpentina (antigorita), Ctl = crisotilo.

Los individuos de condrodita, mineral perteneciente al grupo de la humita, son de color amarillo
palido a amarillo anaranjado y exhiben fluorescencia anaranjada con luz UV de onda corta, no
observandose fluorescencia alguna con luz UV de onda larga. Los cristales son anhedrales, a veces algo
alargados, con bordes irregulares y longitudes maximas de hasta 1 cm (Fig. 2.33¢). No se observé clivaje
pero si un elevado grado de fracturacion. En seccion delgada son incoloros o amarillos palidos y con

pleocroismo débil o nulo. El relieve es caracteristicamente alto (+). Los colores de interferencia varian

Lic. Carlos A. Ballivian Justiniano



Geologia y aspectos estructurales del area Cerro Pan de Aztcar - Cerro del Corral | 88

entre el gris de primer orden y el rojo-violeta de segundo orden. Mediante observacion conoscopica se
confirm¢ el caracter biaxico positivo de los cristales analizados. La estimacion del angulo 2V arrojo

valores en torno a 80°.

Es frecuente la presencia de individuos de condrodita con macla de contacto simple o macla
polisintética caracterizada por el desarrollo de anchas bandas, comunmente de entre 100 y 500 um de
ancho (Fig o). Numerosos cristales de condrodita parecen haber crecido alrededor de cristales
de carbonato, constituyendo texturas coroniticas (Fig. 2.33h). Los bordes netos y contornos irregulares
son caracteristicos de las reacciones metamorficas de formacion de una nueva fase mineral (condrodita)
por consumo de una fase previa (olivino?) que se encuentra en defecto, quedando la fase mineral en
exceso (carbonato). Algunos individuos de condrodita también presentan parches carbonaticos en forma

dispersa.

Los cristales de espincla, relativamente abundantes, son frecuentemente euhedrales,
presentando secciones octaédricas cuadradas, rectangulares o trapezoidales (F 31). Son de color
gris azulado a violaceo y tienen diametros maximos de hasta 3 mm (1 ). En seccion delgada son
incoloros con luz polarizada transmitida y completamente isétropos con nicoles cruzados (F 31).
Analisis de difraccion de rayos X realizados en muestras de roca total y concentrados monominerales

confirmaron la presencia de condrodita y espinela sensu stricto en LM-6.

Los cristales de condrodita y espinela estan incipientemente reemplazados por dozyita y, a su
vez, estos tres minerales se encuentran serpentinizados en grado variable ( 1). La dozyita tiene
habito laminar, clivaje perfecto y extincién ondulosa; en ocasiones se encuentra flexurada. Asimismo,
fueron identificados cristales intersticiales de fluorita en el interior de fracturas y a lo largo de los bordes
de grano de los cristales de condrodita, espinela y dozyita (I k). Otros minerales identificados
son cuarzo y circon dispersos en la matriz carbonatica y pequefias inclusiones de pirita y cobaltopirita

en el interior de un cristal de condrodita.

La serpentinizacion y carbonatacion son los tipos de alteracion dominantes en LM-6, siendo
ambos selectivos y de intensidad variable. La antigorita aparece como agregados microcristalinos y es
frecuentemente acompaiiada por cristales escamosos de pirofilita ( 1). El crisotilo se dispone
perpendicularmente a los bordes de grano de los cristales alterados de condrodita y espinela, rodeandolos
a veces por completo (! ), y en el interior de vetillas de hasta 2 mm de ancho que atraviesan la
roca en LM-6, disponiéndose perpendicularmente a las paredes de la fractura junto a carbonatos y
antigorita. La carbonatacion se manifiesta como reemplazos a lo largo de los bordes y en el interior de

los cristales de condrodita.
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Cuadro 2.1. Ubicacion y composicion mineralogica de los afloramientos de skarn identificados en la Loma Marcelo

. Coordenadas Tipo de .. . .
Afloramientos - - 'P Principales minerales constituyentes
Latitud Longitud skarn

LM-4 37°55'49.20""' S 62°10'28,60" O Calcico  Granate (tipo 3), clinopiroxeno (tipo II), meionita, bitownita, calcita, cuarzo, titanita

LM-6 37°55'54,60"° S 62°10'29,97" O  Magnesiano Calcita, dolomita, condrodita, espinela, clinocloro/dozyita, cuarzo

LM-9a Granate (tipos 1, 2 y 3), clinopiroxeno (tipos Iy II), wollastonita, vesubianita (tipo a), meionita,
bitownita, calcita, cuarzo, titanita

LM-9b Granate (tipos 1, 2 y 3), clinopiroxeno (tipos I y II), wollastonita, meionita, bitownita, calcita,

37°55'5352° S 62°10'2747° 0 Calcico ~ CVarZo, itanita

LM-9¢ Granate (tipos 1, 2 y 3), clinopiroxeno (tipos I y II), wollastonita, vesubianita (tipo a), meionita,
bitownita, calcita, cuarzo, titanita

LM-9d Granate (tipos 1, 2 y 3), clinopiroxeno (tipos Iy II), wollastonita, vesubianita (tipo a), meionita,
bitownita, calcita, cuarzo, titanita

LM-10 37955'54.42°S  62°10°27.13" O Calcico Qranat; (tipos .l, 2y 3), clir.lopi.roxeno (tipos I y II), wollastonita, vesubianita (tipo b), meionita,
bitownita, calcita, cuarzo, titanita

LM-12 37°55'53.10"S  62°10°28.45" O Calcico Qranat; (tipos .l, 2y 3), clir.lopi.roxeno (tipos I y II), wollastonita, vesubianita (tipo a), meionita,
bitownita, calcita, cuarzo, titanita

LM-13 37°55'52,00"" S 62°10'28,00" O Calcico  Granate (tipos 1y 2), vesubianita (tipos ¢ y d), calcita, cuarzo
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2.9.3 Ortogneis biotitico-granatifero

Esta roca es tratada dentro del apartado correspondiente al skarn Loma Marcelo por encontrarse
espacialmente relacionada a €1, tanto en LM-9 como en LM-12 (I 3). En muestra de mano el
ortogneis es de color castafio claro y presenta un incipiente bandeado composicional (f 1). Esta
compuesto por cuarzo, feldespato, biotita y granate. Como minerales accesorios se reconocieron fluorita,

circdn, monacita, allanita, titanita, epidoto y 6xidos de niobio y torio.

Los cristales de cuarzo y feldespato son anhedrales y tienen longitudes maximas en tomo a 3
mm (F b). Son los minerales mas abundantes, denotando la naturaleza granitica del protolito. El
cuarzo presenta extincién ondulosa y evidencias de deformacion intracristalina, recuperacion y
recristalizacion dinamicay estatica. Esta ultima se manifiesta por el desarrollo de mosaicos intersticiales
de cuarzo con textura granoblastica y diametros de aproximadamente 50 um. El feldespato exhibe macla
polisintética (plagioclasa) o macla en enrejado (microclino). Numerosos individuos presentan extincion

ondulosa y exolucion de pertitas en forma de venas mas o menos paralelas.

La biotita constituye los finos dominios de clivaje de la roca, es de color castafio rojizo oscuro,
tiene longitudes de hasta 500 pm y esta cloritizada en grado variable (F lc). El granate se encuentra
en forma dispersa y con caracter intersticial ( td). Los individuos de este mineral son anhedrales
a subhedrales, estan fracturados y tienen longitudes de hasta 800 um. Con nicoles cruzados son
totalmente isotropos. En el interior de las fracturas que atraviesan los cristales de granate y alrededor de
cllos s¢ observaron agregados laminares de clorita y cristales anhedrales de epidoto

(zoisita/clinozoisita).

La fluorita tiene un suave color purpura con luz polarizada transmitida y es completamente
1sotropa con nicoles cruzados. Ocupa los intersticios entre los cristales de cuarzo y feldespato que
predominan en la roca. Los cristales de circon son subhedrales y tienen habito prismatico y
aproximadamente 80 um de longitud maxima. Algunos individuos de circon incluidos en cristales de

feldespato presentan aureolas metamicticas de color castafio oscuro y alrededor de 25 um de ancho.

Los cristales de monacita, allanita, titanita, epidoto y ¢xidos de niobio y torio fueron
identificados mediante microscopia electronica. El individuo de monacita identificado es anhedral y
tiene una longitud maxima de 30 um. La allanita se encontrd en el interior de un cristal de granate. El
cristal del 6xido de torio fue observado intersticialmente entre cristales de cuarzo y feldespato, mientras

que ¢l cristal de 6xido de niobio fue observado como inclusion en un cristal de titanita.

2.10 VETAS Y VETILLAS DE CUARZO

Las rocas del basamento cristalino y de la cubierta sedimentaria paleozoica del Inlier Sauce

Chico se encuentran cortadas por vetas (> 2 cm) y vetillas (< 2 cm) de cuarzo lechoso ( ).
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Figura 2.34. Ortogneis biotitico-granatifero de la Loma Marcelo. a) Muestra de mano. b) Cuarzo-feldespato-
granate en seccion delgada (con analizador). ¢) Cristal de biotita cloritizado en seccion delgada (con analizador).
d) Detalle de uno de los cristales fracturados de granate asociados a biotita y agregados laminares de clorita
(imagen de electrones retrodispersados). Abreviaturas: Qz = cuarzo, Kfs = feldespato potasico, Grt = granate, Bt
= biotita, Chl = clorita.

En las rocas de basamento las vetas y vetillas se encuentran normalmente confinadas a los planos de
foliacion, aunque también los cortan, dando lugar a una configuracion anastomosada (Fig. 2.35b). Estas

vetas y vetillas estan plegadas, aboudinadas o fracturadas y algunas tienen forma sigmoide.

En la Formacion La Lola las vetas y vetillas son mas conspicuas en el cordon Cerro del Hueco-
Cerro del Corral, donde cortan la roca perpendicularmente a la foliacion (N 18° 0/65° ENE) y a la
direccion de estiramiento de los clastos deformados (Rbz 20°/40°) (Fig. 2.35¢). Las vetas y vetillas son
mas numerosas en las cuarcitas de la Formacion Mascota. En el Cerro del Hueco se constato la existencia
de dos juegos con orientaciones N 52° 0/28° SO y N 10° 0/35° E (Fig. 2.35d). La foliacion de las
cuarcitas tiene orientacién N 40° Q/60° SO. En ocasiones las vetas y vetillas forman contorsiones y
reventones y en algunos sectores presentan orientaciones diversas sin manifestar una tendencia definida

(Fig. 2.35e y f).

Las vetillas gencralmente tienen espesores milimétricos y las vetas llegan a tener hasta 1 m.
Estan principalmente compuestas por cuarzo (> 90%) junto a cantidades muy subordinadas de sericita
y clorita. Las vetas que cortan a la andesita del Cerro Pan de Aziicar estan compuestas por cuarzo y

epidoto, mientras que las vetas que cortan a las milonitas graniticas en el Cerro 21 de Septiembre estan
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Vetillas
de cuarzo

Figura 2.35. a) Veta de cuarzo que corta a las rocas del /nlier Sauce Chico. Vetillas de cuarzo en las milonitas
graniticas del Cerro 21 de Septiembre (b) y las formaciones La Lola (¢) y Mascota (d). e) Vetillas de cuarzo
contorsionadas en las ultramilonitas graniticas de la falla ductil ubicada entre los cerros del Corral y 21 de
Septiembre. f) Reventon de cuarzo en las milonitas graniticas del Cerro Pan de Azucar. g) y h) Galena en vetilla
de cuarzo que corta al skamn calcico en LM-4 vista con lupa binocular (g) y microscopio electrénico de barrido (h,
imagen de electrones retrodispersados).
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compuestas por cuarzo y calcita. En forma diseminada se observaron escasos oxidos de hierro y
manganeso y en una vetilla de cuarzo que corta al skarn en LM-4 se identificaron pequeifias cantidades

de galena (Fig h).

Segun la terminologia de Bons (2000) la textura del cuarzo es generalmente granuda (b/ocky) o
granuda elongada (elongate blocky). En el interior de espacios abiertos se observaron pequeiias drusas
y textura en peine. El color de interferencia uniforme que adquieren los cristales de cuarzo cuando se
gira la platina del microscopio estando insertada una lamina accesoria de yeso o de mica permitid

reconocer la existencia de orientacion cristalografica preferencial.

2.11 DISCUSION Y CONSIDERACIONES PARCIALES

El basamento cristalino de la zona de estudio esta integrado por granitos cataclasticos y
miloniticos, ignimbritas miloniticas y pequefios cuerpos de metandesita, de skam y de un ortogneis
biotitico-granatifero. Sobre las rocas de basamento se depositaron las sedimentitas eopaleozoicas de las
formaciones La Lola y Mascota del Grupo Curamalal. Tanto las rocas de basamento como las de la
cubierta eopaleozoica se encuentran cortadas por vetas y vetillas de cuarzo lechoso (+ sericita, calcita,
epidoto). Las anomalias gravimétricas de muy baja amplitud correspondientes a la zona de estudio
podrian deberse a la falta de contraste entre las rocas deformadas del basamento cristalino y la cubierta

sedimentaria palcozoica.

El contacto basamento-cubierta paleozoica en el area de los cerros Pan de Azucar y del Corral
es una discordancia angular o una inconformidad. La Formacion La Lola se deposité en bajos limitados
por rocas de basamento y la Formacion Mascota inmediatamente sobre la Formacion La Lola en los
bajos y sobre el basamento en los altos. Esto permitiria reinterpretar las modas cambricas de las muestras
de la Formacion Mascota analizadas por Ramos e a/. (2014). El patron de circones detriticos en una
muestra de la Formacién Mascota del Cerro Colorado (SLV-VE-09) presenta una moda principal de 534
Ma y modas secundarias de 2.065 Ma y 1.218 Ma. Otra muestra de la Formacién Mascota tomada al
este de la localidad de Tomquist (SLV-VE-10) exhibe una moda principal de 545 Ma y una moda
secundaria de 2.105 Ma. Ramos ef a/. (2014) interpretaron las modas brasilianas como indicio de una
posible procedencia desde las Sierras Pampeanas Orientales. Si bien son comunes edades de 1.000-
1.200 Ma en este sector de las Sierras Pampeanas, la moda grenvilliana de la Formacién Mascota ¢s
similar a las edades registradas en los circones detriticos de la Formacion Punta Mogotes (Sistema de
Tandilia) que Rapela e a/. (2011) interpretaron como procedentes del sector occidental del Craton de
Kaapvaal (sur de Africa). Reinterpretando los resultados obtenidos por Ramos er al. (2014), las modas
detriticas mas jovenes registradas e¢n la Formacion Mascota tendrian una procedencia local, desde ¢l
basamento granitico subyacente, de edad Neoproterozoico-Cambrico Medio, en lugar de una

procedencia distal desde las Sierras Pampeanas Orientales.
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La foliacion secundaria desarrollada en las rocas de basamento del Inlier Sauce Chico esta
intimamente relacionada al plegamiento de la cubierta paleozoica. Esta foliacidon de plano axial muestra
una relacion geométricamente consistente con ¢l plano axial del anticlinal. Tal relaciéon indica que el
plegamiento y la foliacion se desarrollaron al mismo tiempo. Durante la deformacion inhomogénea que
implican el plegamiento y la milonitizacion, los planos de foliacidn de las rocas de basamento actuaron
activamente como zonas de cizalla, posibilitando el acomodamiento del basamento cristalino al
plegamiento de la cubierta sedimentaria paleozoica y favoreciendo la deformacion conjunta. El
acortamiento cortical involucrado en los distintos tipos de estructuras identificadas en el anticlinal
fallado del Inlier Sauce Chico es dificil de calcular. Sin embargo, despreciando ¢l acortamiento
producido por el replegamiento de las unidades sedimentarias, el acortamiento minimo estimado para la

seccion Cerro Pan de Azucar-Cerro del Corral es del 50%.

Los granitos menos deformados de la zona de estudio afloran en la Loma Marcelo y son
cataclasitas de sienogranitos originalmente granudos. Los mecanismos de deformacion identificados en
las milonitas graniticas del /nlier Sauce Chico sugieren que las condiciones metamorficas durante la
milonitizacion fueron de bajo grado (Passchier y Trouw 2005). En estas condiciones los feldespatos se
comportan fragilmente y forman porfiroclastos manteados, mientras que el cuarzo y las micas se
deforman ductilmente. Se estima que la temperatura habria estado comprendida entre 350°C y 400°C,

condiciones correspondientes a la parte baja de la facies esquistos verdes.

El unico fechado isotdpico de la metaignimbrita del Cerro del Corral fue realizado por Varela y
Cingolani (1976) por el método Rb-Sr en roca total. La edad obtenida fue recalculada por Varela ef al.
(1990) y dio una edad de 678 + 30 Ma (promedio de tres muestras asumiendo una relacion *'Sr/*Srinicial
de 0,7090). No obstante, la apertura de los sistemas isotopicos K-Ar y Rb-Sr debido a la deformacion
sobreimpuesta, al calentamiento y actividad de los fluidos relacionados (von Gosen ef al. 1990) y la
extrema movilidad de elementos quimicos durante la milonitizacién del basamento cristalino (Grecco
et al. 2000) suscita dudas sobre la validez de la edad criogénica seiialada. Estudios realizados por
Wasserburg ef al. (1964) demostraron que la migracidén y concentracidén de estroncio radiogénico
durante el metamorfismo puede llevar a la obtencién de edades Rb-Sr envejecidas. Estos autores
indicaron que las relaciones iniciales de *’Sr/*Sr deben ser medidas y no asumidas. Adicionalmente, los
contactos de la ignimbrita del Cerro del Corral con los granitos del Inlier Sauce Chico son tectdnicos,
por lo que las relaciones de campo tampoco permiten establecer la edad relativa de la ignimbrita con
relacion a los granitos, la cual podria ser anterior y tratarse de un colgajo (roof-pendant) o ser posterior
y haberse depositado sobre ¢llos. Lo que si queda claro es que la ignimbrita del Cerro del Corral es

anterior al conglomerado de la Formacién La Lola.

La presencia de vesiculas en la andesita del Cerro Pan de Azucar indica un emplazamiento
superficial, ya sea que se trate de una colada o de un intrusivo somero. Por otra parte, las evidencias de

campo no permiten establecer si la roca andesitica es anterior o posterior al granito que la engloba. A
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pesar de su forma alargada a manera de dique y caracter concordante respecto de la foliacion milonitica,
la falta de anomalias magnéticas que permitan inferir la continuidad del afloramiento andesitico
principal en profundidad y su posible edad mas antigua que la del granito, hacen suponer que se trataria
de un xenolito andesitico. Este habria sido incorporado durante el emplazamiento del granito
neoproterozoico del Inlier Sauce Chico y deformado juntamente con €l durante la orogenia gondwanica.
La edad K-Ar determinada por Varela y Cingolani (1976) y recalculada por Varela ef al. (1990) seria ¢l
resultado de la apertura casi total del sistema isotopico K-Ar debido al calentamiento experimentado por
el xenolito andesitico durante su incorporacion por ¢l intrusivo granitico. Por la tanto, la edad de la

andesita del Cerro Pan de Azucar seria mas antigua que 613 + 30 Ma.

La composicion de la plagioclasa de la andesita del Cerro Pan de Azucar (Ansao) no se
corresponde con la composicion de la plagioclasa de las rocas andesiticas (Anaso.so). Kilmurray (1968a)
ya habia sefialado este hecho, atribuyendo la presencia de plagioclasa sodica a la albitizacion de una
plagioclasa originalmente mas calcica. El reemplazo de la plagioclasa original por albita-oligoclasa en
la andesita estaria relacionado a la circulacién de fluidos hidrotermales. El proceso de albitizacion libera
Ca y Al, favoreciendo la formaciéon de aluminosilicatos hidratados de Ca como epidoto, mineral

relativamente abundante en la andesita del Cerro Pan de Azucar.

En lo que al skam Loma Marcelo concierne, las relaciones petrograficas y los distintos grados
de deformacion y alteracion evidenciados en los minerales que lo componen permiten sugerir la
existencia de tres eventos metasomaticos sobreimpuestos. El primer evento metasomatico (M1) estaria
representado por el granate tipo 1, el clinopiroxeno tipo I, la wollastonita, la meionita y la bitownita en
el skam calcico y la espinela en el skam magnesiano. La wollastonita, la asociacion meionita-bitownita
y la espinela son caracteristicos de las zonas de alta temperatura proximas a los cuerpos intrusivos
durante el metamorfismo de contacto (Bucher y Grapes 2011). Diversos autores sefialaron que para la
formacion de wollastonita en rocas calcosilicaticas se requiere de fluidos esencialmente acuosos

(Trommsdorff 1968; Hochella ef al. 1982; Rice 1983; Valley er al. 1985).

El segundo metasomatismo (M2) habria sido el responsable de la formaciéon del granate tipo 2,
el clinopiroxeno tipo 1l y la vesubianita en ¢l skam célcico y de la formacion de condrodita en el skam
magnesiano. Este segundo metasomatismo seria el responsable del influjo de F en las rocas del Inlier
Sauce Chico y de la concomitante formacion de vesubianita y condrodita con elevados contenidos de
este elemento en ¢l skamn Loma Marcelo (véase Capitulo 4). Esto implica la formacién de condrodita a
partir de un silicato preexistente, posiblemente forsterita, mineral que junto con la espinela constituirian
la paragénesis de alta temperatura formada durante ¢l M1 en ¢l skam magnesiano. Los eventos M1 y
M2 son anteriores a la deformacion neopaleozoica debido a la presencia de rasgos deformacionales en
los minerales que los representan. Finalmente, el tercer evento metasomatico (M3) estaria representado

por el granate tipo 3, interpretado como postectonico con relacion a la deformacion neopaleozoica
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debido a la ausencia de rasgos deformacionales, estando su formacion vinculada a procesos de

recristalizacion estatica tardia.

Con relacion al origen del protolito carbonatico del skarn Loma Marcelo, las dos altemativas
postuladas inicialmente contemplaban que podria tratarse de carbonatos sedimentarios procedentes del
basamento precambrico o de carbonatitas intruidas en las rocas graniticas. En este sentido, cabe sefialar
que el contexto petrotectonico regional fue favorable para la generacién de magmatismo carbonatitico,
dada la existencia de rocas igneas alcalinas y peralcalinas asociadas a movimientos extensionales
generados en el marco de la tectonica Pan Gondwanica (650-500 Ma, Veevers 2007). De todas las rocas
alcalinas, solamente los granitos tipo A, las carbonatitas y las sienitas nefelinicas denotan claramente
extension cortical. En las Sierras Australes, la extension Pan-Gondwanica estaria representada por los
granitos del Cerro Colorado y la Estancia Agua Blanca y por las riolitas peralcalinas del Cerro La Ermita
y la Estancia La Mascota, unidades reunidas por Gregori ef a/. (2005) en la Suite Cochenleufu (531-505
Ma) (Rapela ef al. 2003; Veevers 2007). Estudios llevados a cabo por Woolley (1987, 2001) y Woolley
y Kjarsgaard (2008) confirmaron la asociacion de carbonatitas y/o sienitas nefelinicas con movimientos

extensionales en ambientes de rift continental.

A menudo resulta dificil distinguir entre si protolitos carbonaticos de origen igneo y
sedimentario ya que la deformacion y metamorfismo promueven el desarrollo de texturas y estructuras
idénticas tanto en metacarbonatitas como en marmoles (Barker 1993). No obstante, las metacarbonatitas
frecuentemente conservan asociaciones minerales tipicamente igneas (Barker 1989, Le Bas ef al. 2002),
incluso después de eventos metamorficos de alta temperatura acompaiiados por circulacion de fluidos
hidrotermales, como fuera evidenciado por Casillas ef a/. (2011) en las carbonatitas metasomatizadas

del Complejo Basal de Fuerteventura (Islas Canarias).

En el skarn Loma Marcelo no se identifico la presencia de minerales tipicamente carbonatiticos,
como ser pirocloro y/o perovskita, ni se constatd apatita en cantidades importantes. Sin embargo, la
ausencia o presencia de ciertos minerales no siempre ¢s un buen criterio a la hora de distinguir
metacarbonatitas de metacalizas dado que, por ejemplo, no todas las carbonatitas presentan pirocloro
(Chakhmouradian y Mitchell 1997) y la perovskita ha sido citada en algunas metacalizas (Cressey 1986).
En contraposicién, en ¢l skam Loma Marcelo si fueron identificados escapolita, plagioclasa calcica y
espinela, minerales que generalmente son certeros indicadores del origen sedimentario del protolito (Le
Bas er al. 2002). Estos minerales son indicativos de rocas ricas en Al elemento poco abundante e¢n

carbonatitas pero comun en carbonatos sedimentarios impuros.

Por otra parte, metacarbonatos sedimentarios fuertemente deformados pueden ser facilmente
confundidos con intrusiones carbonatiticas lineares y alargadas. Es asi que la distribucion en rosario de
los afloramientos de skamn del sector centro-occidental de la Loma Marcelo, la forma alargada “a modo

de dique” de LM-9 y la existencia de orientacion cristalografica preferencial constatada en cristales de
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calcita de la matriz del skam, permiten atribuir estos rasgos al mismo campo de esfuerzos responsable
de la milonitizacion de las rocas igneas del area de los cerros Pan de Azicar y del Corral. Del mismo
modo, la textura caracterizada como consertal por Lanfranchini ef a/. (2011) es reinterpretada como

resultante de la actuacion de procesos de recristalizacion dinamica de los bordes de grano.

El ortogneis biotitico-granatifero presenta fases minerales accesorias comunes e€n rocas
alcalinas, como ser fluorita y oxidos de niobio y torio (posiblemente pirocloro y torianita,
respectivamente). El granate del ortogneis podria ser primario y corresponder a la paragénesis ignea del
protolito granitico o ser secundario y haberse formado durante un evento metamorfico posterior. El
bandeado composicional y su composicion mineraldgica marcadamente distinta a la de los granitos
cataclasticos de la Loma Marcelo y las milonitas graniticas del area de los cerros Pan de Azucar y del
Corral permiten sugerir que podria tratarse de un relicto de la roca de caja incorporado durante la
intrusion de los granitos neoproterozoicos del /nlier Sauce Chico, al igual que la metandesita del Cerro

Pan de Azucar y, posiblemente también, el protolito del skarn Loma Marcelo.

Las vetas y vetillas de cuarzo evidencian la accion de procesos hidrotermales vinculados a la
deformacién y metamorfismo neopaleozoicos. La asociacion de estas manifestaciones de cuarzo con
estructuras geologicas tales como pliegues y fallas ha sido reconocida y documentada por numerosos
autores (Ramsay 1967; Hudleston 1989; Fisher y Brantley 1992; Cosgrove 1993; Jessell ef al. 1994;
Passchier 2001), siendo una clara evidencia del importante papel que desempeiiaron los fluidos durante
su desarrollo a diferentes escalas (Hubbert y Rubey 1959; Dumey 1972; Sibson ef al. 1975; Chapple
1978, Fyfe y Kerrich 1985). La disolucion por presién y reprecipitacion habrian sido importantes
mecanismos de deformacién a escala microscopica durante la milonitizacion del basamento,
movilizando material soluble y redepositandolo en forma de vetas y vetillas durante las etapas tardias

de la deformacion.
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Capitulo 3
LITOGEOQUIMICA

3.1 INTRODUCCION

Pearce y Cann (1971, 1973) fueron los primeros en demostrar que es posible usar la geoquimica
para discriminar magmas originados en distintos ambientes tectonicos, dando origen a los “diagramas
de discriminacion tectonica”. Estos diagramas constituyen una herramienta empirica utilizada como
soporte en la interpretacion de la historia geoldgica de rocas igneas antiguas. Los elementos trazas fueron
de particular importancia en la construccién de¢ muchos de estos diagramas debido a su caracter
relativamente inmévil en la mayoria de los procesos hidrotermales (Knoper y Condie 1988). Si bien no
todos los diagramas de discriminacion tectonica utilizan elementos trazas, aquellos de mayor
aplicabilidad son los basados ¢n estos e¢lementos, hecho que posibilita su utilizacion en rocas igneas

alteradas y metamorfizadas.

Las rocas del basamento cristalino y de la cubierta sedimentaria paleozoica de las Sierras
Australes de Buenos Aires se encuentran afectadas por procesos metamorfico-deformacionales de edad
ncopaleozoica. El metamorfismo en facies esquistos verdes y la intensa milonitizacidn registrados en el
Inlier Sauce Chico afectaron la concentracion de elementos mayoritarios y trazas de las rocas igneo-
metamorficas alli aflorantes (Delpino y Dimieri 1992; Delpino 1993; Grecco et al. 2000). Por este
motivo, solo los elementos menos moviles pueden ser empleados en el estudio de estas rocas de
basamento, como ser elementos de las tierras raras (REE) y otros elementos de alto potencial 16nico
(HFSE), con el objeto de indagar su petrogénesis ignea y el ambiente tectonico asociado, asi como la

naturaleza ignea o sedimentaria del protolito del skarn Loma Marcelo.
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3.2 METODOLOGIA DE TRABAJO

Los analisis litogeoquimicos se realizaron en muestras de rocas graniticas procedentes del Cerro
Pan de Azicar (CPA-1) y la Loma Marcelo (11413, 19198, 19215, 19216 y 19245), asi como ¢n
muestras de la ignimbrita del Cerro del Corral (CDC-1, CDC-2 y CDC-3), la andesita del Cerro Pan de
Azicar (CPA-2, CPA-3 y CPA-4) y el skarn Loma Marcelo (11412, 11414a, 11414b, 11415a, 11415b,
19171, 19223, 19240 y 19241) (Fig. 3.1 y cuadros 3.1, 3.2 v 3.3). Las muestras fueron trituradas con
chancadora de mandibulas, molidas con molino de anillos, cuarteadas y reducidas a pulpa con mortero
de agata hasta alcanzar un tamaiio de grano menor a 75 um (fraccion pasante tamiz ASTM E 11-87 N°
200). El analisis quimico de las muestras se realizo en Bureau Veritas Mineral Laboratories Canada
(BVML) y en el Laboratorio de Geoquimica del Centro de Investigaciones Geoldgicas (CIG, UNLP-
CONICET).

Los elementos analizados en BVML son los incluidos en ¢l paquete de caracterizacion de roca
total LF202. Adicionalmente, el flaor fue analizado mediante la rutina GC841. Para la caracterizacion
de roca total las muestras fueron mezcladas con LiBO»/Li>B40O7 y fundidas en homo hasta la obtencion
de una perla. Una vez fria, la perla fue disuelta en HNOs y la solucidn analizada por espectrometria de
masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS). El paquete LF202 incluye la cuantificacion de
catorce elementos por ICP-MS a partir de una digestion en Agua Regia para determinar oro y elementos
volatiles. La pérdida por ignicién (LOI) se determind por calcinacion de una fraccidon de la muestra y
medicion de la pérdida de masa. El carbono y azufre fueron determinados mediante la técnica de
combustién y deteccion por infrarrojo con un analizador Leco. El fluor se determind por el método
potenciométrico con un electrodo de membrana de cristal de LaF. Los patrones utilizados fueron los
geoestandares internacionales CSC, DS7, DS10, GS311-1, GS910-4, OREAS45EA, OREAS45PA,
OREAS76A y SO-18 para roca total y LIBF y STSD-1 para fluor.

En las muestras analizadas en el CIG, el SiO, y el P,Os fueron determinados por
espectrofotometria y los restantes elementos mayoritarios y trazas por I[CP-MS. El LOI se determino
por calcinacion y medicion de la pérdida de masa. Una fraccion de las muestras fue digerida en Agua
Regia y HF y la solucion resultante disuelta en una solucion saturada de H:BOs para el analisis de Si0-.
Otra fraccion fue digerida en HNQOs, HCI1O4, HF y HCI para el analisis de P»Os. Una tercera fraccion de
las muestras fue digerida en HNO; y HF para el analisis de los restantes elementos mayoritarios y trazas
por ICP-MS. Para la calibracion del instrumental analitico se utilizaron soluciones estandar marca
PerkinElmer, los geoestandares internacionales AGV-1, RGM-1, NIM-G, NIM-N y NIM-S y soluciones
de distinta concentracion de P>Os generadas por dilucion de una solucion 20 ppm de P,Os preparada a

partir de KH>PQ4 como patron primario.

En las muestras CPA-1, CPA-2, CDC-1, 11412, 11414a, 11414b y 11415b se determinaron los

contenidos de F y Cl mediante energia dispersiva de rayos X con una sonda EDAX Apollo 40 acoplada
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Figura 3.1. Mapa de ubicacion de las muestras analizadas por geoquimica de roca total.

al microscopio electronico de barrido FEI Quanta 200 del Laboratorio de Investigaciones de Metalurgia

Fisica (LIMF) de la Universidad Nacional de La Plata.

La norma CIPW se calcul6 con una planilla Excel programada por ¢l Dr. Kurt T. Hollocher del
Departamento de Geologia de Union College (Schenectady, Estados Unidos). La discriminacion del
Fe.0s y el FeO se realizé a través del coeficiente de Lemaitre (1976), tanto para rocas pluténicas como
para rocas volcanicas. Los diagramas de isoconas fueron graficados con el software
EASYGRESGRANT desarrollado por el Dr. Francisco Javier Lopez-Moro (Lopez-Moro 2012) del

Departamento de Geologia de la Universidad de Salamanca (Espaiia).
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3.3 GRANITOS DEL INLIER SAUCE CHICO

Las muestras 11413, 19198, 19215, 19216, 19245 y CPA-1 corresponden a distintos tipos de
rocas graniticas procedentes de la Loma Marcelo y el Cerro Pan de Azucar (F ly( 1). Los
resultados litogeoquimicos de estas muestras son comparados en los diagramas Harker de la
y en los demas diagramas del apartado 3.3 con los resultados obtenidos por Rapela ef a/. (2003) y

Gregori ef al. (2005) en muestras de las rocas graniticas de las Sierras Australes.

Las muestras 11413 y 19198 son, respectivamente, del “granito cataclastico” y la “milonita
granitica esquistosa” de la Loma Marcelo. La muestra 19245 ¢s una variedad de grano grueso a muy
grueso del granito cataclastico y la muestra CPA-1, equivalente a la muestra SLV-VE 02 que Ramos ef
al. (2014) caracterizaron como ortogneis, es una milonita granitica esquistosa. Finalmente, las muestras
19216 y 19215 proceden del contacto con ¢l skarn calcico, observable unicamente en LM-9a (1 1).
La primera es un “granito gris” similar al granito cataclastico y la segunda es un “ortogneis biotitico-
granatifero”. En la | a se grafica la composicidén de elementos mayoritarios de las distintas

muestras de rocas graniticas analizadas.

3.3.1 Elementos mayoritarios

Las dos muestras analizadas del granito cataclastico de la Loma Marcelo (11413 y 19245)
presentan similares contenidos de Si0, (73,67% en promedio), TiO, (0,11%), Al,Os (14,76%), Fe,0s
(0,59%), MnO (0,01%), MgO (0,26%), Na,O (3,21%), P-0s (0,06%) y LOI (0,90%). La muestra 11413
exhibe un mayor contenido de CaO (2,11%) con relacién a la muestra 19245 (0,39%), mientras que esta
ultima presenta mayores contenidos de Cr.03 (0,027%) y K> O (6,37%) respecto de la primera (Cr.03 <
0,002% vy K,0 = 3,82%). La relacion Na,O/K,0 es de 0,92 en la muestra 11413 y de 0,46 en la muestra
19245. Fueron detectados contenidos de 0,02-0,03% de C y de menos de 0,02% de S. El F fue

unicamente analizado en la muestra 11413, registrandose un contenido de 0,03%.

El granito cataclastico grafica en el campo subalcalino del diagrama SiO,-Alcalis (Irvine y
Baragar 1971) (Fi ). Esta roca es peraluminosa (I b), con valores del indice de saturacién en
alumina (ASI') de 1,09 y 1,17 y corindéon nomativo de 1,38% y 2,33% (C o 3.1). El granito
cataclastico es la roca granitica menos deformada de la zona de estudio identificada hasta el momento y
la mas asimilable al protolito de las milonitas graniticas del area. La composicién normativa de las
muestras 11413 y 19245 grafica en el campo de los granitos del diagrama Ab-An-Or (Barker 1979) (F

c) y en torno al minimo térmico de 50 MPa del sistema Ab-Q-Or-H,O (Rollinson 1993; Johannes y
Holtz 1996) (I 1), caracteristica que permite inferir un emplazamiento somero (< 5 km) para el

granito neoproterozoico del Inlier Sauce Chico.

' ASI = molar Al,O3/(Ca0 + Na 0O + K-0)
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Las milonitas graniticas esquistosas de la Loma Marcelo (19198) y el Cerro Pan de Azucar
(CPA-1) presentan menores contenidos de Si0» (62,06% en promedio), Na>O (0,92%) y K>0 (4,27%)
y mayores contenidos de TiO» (0,71%), Al,Os (17,59%), Fe»0s (6,11%), MnO (0,09%), MgO (2,24%),
P-0s (0,11%) y LOI (3,75%) que los granitos de los cuales derivan. La variabilidad del CaO (0,08-
3,78%) se relacionaria con el contenido igualmente variable de calcita (0,17-2,33%). La relacion
Na,0/K>0 es de 0,04 en la muestra 19198 y de 0,59 en la muestra CPA-1. Fueron detectados contenidos
de 0,02-0,28% de C y de menos de 0,02% de S. El F fue analizado en la muestra 19198 por el método
potenciométrico y en la muestra CPA-1 por energia dispersiva de rayos X (SEM-EDS), registrandose
contenidos de 0,04% y 0,11%, respectivamente. En la muestra CPA-1 también se detecto un contenido
de Cl de 0,03%. Estas milonitas grafican en el campo subalcalino del diagrama SiO»-Alcalis y son
peraluminosas (! b), con ASIde 1,10y 3,17 y corindén normativo de 1,64% vy 15,58% (C

D).

El granito gris (19216) en contacto con el skam calcico en LM-9a exhibe menores contenidos
de Si10; (69,55%), Al,Os (12,96%) v Na,O (0,25%) y mayores contenidos de TiO: (0,22%), Fe.0s
(0,95%), K20 (11,19%), P.Os (0,18%), LOI (2,00%) y C (0,31%) con relacion a las muestras del granito
cataclastico. La relacion Na,O/K,0 es de 0,02. La muestra 19216 grafica en el campo alcalino del
diagrama Si0s-Alcalis y es metaluminosa (! b), con ASI = 0,78 y ausencia de corindon
normativo ( 1). Por su parte, el ortogneis biotitico-granatifero (19215), aflorante a escasos
metros de LM-9a, tiene 78,06% de Si0-, alto K»O (5,81%) y bajos contenidos de TiO- (0,07%), Fe.0s
(1,00%), MnO (0,01%), MgO (0,08%), CaO (0,41%) y P-0Os (< 0,01%), grafica en el campo subalcalino
del diagrama SiO>-Alcalis y es peraluminoso (Fig )), con ASI = 1,07 y corindén normativo de

0,73% (C ).

3.3.2 Elementos trazas

En el diagrama de elementos trazas normalizado a manto primitivo las muestras del granito
cataclastico exhiben un acentuado enriquecimiento en elementos incompatibles respecto de los mas
compatibles, asi como anomalias negativas de Th, U, Nb y Ta y anomalias positivas de Rb, K, Pb y Eu
(Fig. 3.5). Los patrones de elementos trazas de las milonitas graniticas esquistosas y del granito gris son
similares a los del granito cataclastico, no obstante, las milonitas graniticas esquistosas poseen un
contenido algo mayor de tierras raras pesadas. El ortogneis biotitico-granatifero esta enriquecido en Th,

U, Nb, Ta y tierras raras pesadas y algo deprimido en Sr, Ti y Eu ( ).

El contenido de tierras raras es de 49,86-64,95 ppm en ¢l granito cataclastico, de 159,89-180,61
ppm en las milonitas graniticas esquistosas y de 122,44 ppm en el granito gris (( 1). En el
diagrama normalizado a condrito puede observarse que ¢l granito cataclastico esta enriquecido en tierras

raras livianas respecto de las pesadas (Lan/Lux = 36,74 y 149,47) y tiene anomalia positiva de Eu
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Cuadro 3.1. Resultados del analisis litogeoquimico de rocas plutonicas

del /nlier Sauce Chico

% en peso Granito cataclastico Gran. Gris  Milonita granitica  Ortogneis
11413 19245 19216 19198 CPA-1 19215
SiO, 73,85 73,48 69,55 5823 65,89 78,06
TiO, 0,09 0,13 0,22 0,72 0,70 0,07
Al O3 14,96 14,56 12,96 21,41 13,76 1141
Cr,04 < 0,002 0,027 0,029 0,013 0,010 0,025
Fe,04 0,56 0,61 0,95 6,76 5,45 1,00
MnO 0,01 <001 0,02 0,06 0,11 0,01
MgO 0,22 0,29 0,26 2,10 2,37 0,08
CaO 2,11 0,39 2,22 0,08 3,78 041
Na,O 3,50 292 0,25 0,21 1,63 222
K,0 3,82 6,37 11,19 5,79 2,74 5,81
P,0;4 0,06 0,06 0,18 0,07 0,14 <001
LOI 0,7 1,1 2.0 43 32 0,8
Suma 99,88 99,94 99,83 99,74 99,78 99,90
C 0,02 0,03 0,31 0,02 0,28 <0,02
S <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
F 0,03 n.a. n.a. 0,04 0,11* n.a.
Cl n.a. n.a. n.a. n.a. 0,03* n.a.
ASI 1,09 1,17 0,78 3,17 1,10 1,07
Calcitay 0,17 0,25 2,58 0,17 233 <017
Norma CIPW
% mineral 11413 19245 19216 19198 CPA-1 19215
Q 34,09 30,97 22,48 29,80 32,99 41,70
C 1,37 2,30 14,80 1,58 0,72
Or 22,57 37,64 66,13 3422 16,19 3433
Ab 29,62 2471 2,12 1,78 13,79 18,78
An 10,08 1,54 1,19 17,84 2,03
Di 1,47
Wo 2,83
Hy 0,78 0,83 9,45 9,63 0,68
Ol
Ac
Mt 0,33 041 0,71 3,44 2,52 0,64
Hm
Il 0,17 0,25 0,42 1,37 1,33 0,13
Ap 0,14 0,14 0,42 0,16 0,32
Suma 99,14 98,79 97,77 95,02 96,19 99,02

C, S, F, Cly Calcitay expresados en % en peso.
* = determinado por energia dispersiva de rayos X; n.a. = no analizado;
n.d. = no detectado; b.1.d. = bajo el limite de deteccion.



Cuadro 3.1 (continuacion). Resultados del analisis litogeoquimico de
rocas plutonicas del /nlier Sauce Chico

Granito cataclastico Gran. Gris  Milonita granitica  Ortogneis
ppm 11413 19245 19216 19198  CPA-1 19215
Be <1 <1 1 1 4 <1
Sc <1 <1 <1 14 19 <]
v 8 13 <8 101 107 8
Co 11,9 16 27 14,7 210 12
Ni 6,7 3,7 50 290 19,0 44
Cu 14 2.0 56 772 117 9.9
Zn <1 1 35 88 56 5
Ga 18,0 14.8 136 256 134 17,3
As <05 0.5 08 5.6 3.9 0,6
Se <05 <05 <05 <05 <05 <05
Rb 1344 186,1 363,7 184.4 1108 197.8
Sr 2040 1524 2836 425 398.6 90,7
Y 28 1.4 35 13,1 247 494
Zr 9.0 240 78 159,5 1981 1672
Nb 24 24 9.7 11,9 9.5 142,9
Mo 02 13 14 0,6 03 3.5
Ag <01 <01 <01 <01 <01 <01
cd <01 <01 <01 <01 <01 <01
Sn <1 <] 1 <] <] <]
Sb <01 <01 01 <01 0,1 0,1
Cs 08 0,5 15 0,9 17 0,5
Ba 378 781 1095 822 542 201
La 177 144 269 426 32,3 57,0
Ce 290 2.4 55.6 795 67,6 86,7
Pr 3,08 229 6,32 9,01 7774 7,51
Nd 9.7 72 235 32,0 292 210
Sm 164 1,15 474 4,93 5.17 3,00
Eu 1,30 1,00 029 1,08 0,98 023
Gd 1,06 0,76 2.96 3,94 461 3,93
Tb 0,13 0,08 0,31 0,53 0,72 0,89
Dy 0,61 0,30 1,15 2,76 416 6,37
Ho 0,10 0,06 0,14 0,56 0,92 1,58
Er 024 0,11 026 1,53 267 5,14
Tm 004 <001 0,04 025 043 0,89
Yb 0,30 0,10 020 1,67 2.93 5,91
Lu 0,05 0,01 0,03 025 0,46 0,85
Hf 03 0,7 20 43 5.4 8.1
Ta 1.0 02 0,7 0.8 11 9.0
w 1980 12,5 12,3 73,0 1250 11,3
Au 00017 0,0050 00028 00007 <0,0005 < 0,0005
Hg <00l <00l <00l <00l <00l  <00]
Tl <01 <01 <01 <01 03 <01
Pb 75 78 164 44 10,0 5.8
Bi <01 <01 01 <01 <01 <01
Th 07 18 9.6 112 117 61,1
U 0,3 02 11 0.9 0,7 79
REE; 64,95 4986 12244 180,61 15989 201,00
Lay/Luy 36,74 14947 93,07 17,69 729 6,96
Lay/Smy 6,74 782 3,54 5,40 3,90 11,86
Thy/Luy 177 5,45 7,04 144 1,07 0,71
Eu/Eu* 281 3,07 022 0,72 0,60 0,20
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