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RESUMEN

Se realiz6 un estudio preliminar de anisotropia de susceptibilidad magnética (AMS) en
rocas asociadas al magmatismo mesozoico que afloran al sudeste de Uruguay y que estan

relacionadas con la ruptura del margen occidental del Gondwana.

El area de estudio comprendio al Cerro Arequita, a 11km al norte de la ciudad de Minas
y al macizo Valle Chico, entre los poblados de Mariscala y Colon, Departamento de Lavalleja.
Se extrajeron 274 especimenes orientados para estudios de AMS en 19 sitios ubicados en
afloramientos de las Formaciones Puerto Gomez, Arequita y Valle Chico, todas de edad
cretcica temprana. EI muestreo comprende riolitas, traquitas, basaltos, sienitas y rocas
volcaniclasticas primarias, asociadas a estructuras de coladas, diques, plutones y flujos

pirocléasticos.

Se identificaron dominios de anisotropia de susceptibilidad magnética previo a la
obtencion de los tensores medios de AMS con el fin de disminuir el error asociado al muestreo.
La AMS permitié caracterizar aspectos de la fabrica magnética en las unidades

litoestratigraficas de las zonas de estudio.

Las AMS resultaron coherentes con las estructuras que la portan y se realizaron
inferencias geologicas al respecto. Considerando las orientaciones de la AMS, distintos rasgos

estructurales no evidenciados en afloramiento pudieron ser develados.

El estudio preliminar de la AMS determin6 que las rocas mesozoicas han preservado su
AMS y una posterior densificacion del muestreo permitira determinar aspectos de la historia

tectdnica, magmatica y sedimentaria acontecida en la region.
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1. INTRODUCCION

1.1 Objetivos

El objetivo principal y motivo del presente trabajo final de Licenciatura es caracterizar
en forma preliminar la anisotropia de susceptibilidad magnética (AMS, por sus siglas en inglés)
en las unidades litoestratigraficas que representan la actividad magmatica mesozoica del sur de
Uruguay (figura 1.1).

Las condiciones en las que afloran las unidades y sus relaciones de contacto condicion6
el estudio por lo que fue necesario plantear un anélisis estadistico de los datos. Para ello se
desarroll6 una metodologia para la obtencidn de tensores medios de AMS representativos de

cada formacion muestreada.

-58 -57 -56 -55 -54 -53°

Kilometers

-58 -57 -56 -55 -54 -53

Figura 1.1. Localizacion general del area de estudio (rectangulos rojos). Se observa el &mbito restringido
donde afloran rocas mesozoicas del sudeste de Uruguay -en color amarillo- (modificado de Bossi et al,
1998; Morales, 2006; DEM ASTER).
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1.2 Ubicacién geografica

El area de estudio se encuentra integramente comprendida en el Departamento de
Lavalleja y se la subdividié en dos zonas. La primera de ellas, a 11km al norte de la ciudad de
Minas, entre los paralelos 34°18" y 34°16" latitud sur y los meridianos 55°13" y 55°16” longitud

oeste, integra al Cerro Arequita.

La segunda, estd localizada entre los poblados de Mariscala y Colén, a 165km de
Montevideo. Comprende al macizo Valle Chico, delimitado por los paralelos 33°45" y 34°00°

latitud sur y los meridianos 54°30" y 54°45” longitud oeste.

El acceso a la ciudad de Minas se puede realizar desde Montevideo por Ruta nacional
N°8 o desde Piriapolis, por ruta 60. Caminos locales bien sefializados conectan la capital
departamental con el Cerro Arequita. Al poblado de Mariscala se puede acceder por la Ruta
nacional N°8 que bordea el margen oeste de Valle Chico y lo une a la Localidad de Coldn.
Caminos secundarios sin pavimentar circundan el margen sur y este del cuerpo igneo, lo cual

favorece el acceso a la zona y la realizacion de transectas con distinto rumbo.

1.3 Descripcion general de la zona de estudio

Uruguay se caracteriza por un relieve muy suave en toda su extension. El sistema de
Sierras del Este es el principal accidente geomorfol6gico en una regién dominada por amplias
llanuras (Panario, 1988). Se destacan altos rioliticos mesozoicos a lo largo de toda la franja este,
acentuados por la meteorizacién diferencial respecto a los basaltos contemporaneos (Bossi &
Navarro, 1991).

El clima templado y humedo de Uruguay no estd condicionado por sus aspectos
geomorfoldgicos, lo cual favorece paulatinas variaciones horizontales de los principales
parametros climaticos. La accién del anticiclén permanente del Atlantico determina vientos
predominantes del NE al E. A Uruguay se le asigna el clima tipo Cfa en la clasificacion
climéatica de Kdppen (Kdppen, 1958). En el Departamento de Lavalleja se registran valores
medios anuales de la temperatura del aire, humedad relativa, precipitacion y vientos en
superficie del orden de 16-17°, 76-79% y 1100-1200mm, respectivamente (extraido de

http://www.meteorologia.com.uy/).

La geologia impone restricciones estructurales sobre los principales cursos de agua
en las zonas de estudio. Se destaca la cabecera del Rio Santa Lucia entre los cerros Arequita y
del Cuervo, donde encuentra un confinamiento parcial al divague de sus meandros
caracteristicos. Sin embargo, los cursos fluviales generalmente no tienen fuertes restricciones y

varian su curso sobre las llanuras, formando amplias planicies aluviales.
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1.4 Metodologia de trabajo

La metodologia del presente trabajo de Licenciatura constd de cuatro etapas generales.

La primera etapa se desarrollo integramente en gabinete. Consto de la revision
bibliogréfica detallada tanto de la geologia regional y del area de estudio como de la técnica de
AMS vy sus distintos matices. Se valord el aporte de la cartografia geoldgica, imagenes
satelitales ETM de dominio publico, imagenes georeferenciadas extraidas del programa Google
Earth y los modelos de elevacion digital de los sensores TM y ASTER, con el fin de establecer

la disposicién de las estructuras geoldgicas y poder interpretar los resultados.

La segunda etapa consistié en el trabajo de campo. Se realiz6 el muestreo para el
estudio de la AMS. El mismo consistio en la extraccion de testigos de roca orientados por medio
de una perforadora de mano a combustible. Se midieron lineaciones estructurales y se
analizaron los contactos geoldgicos de las estructuras. Los 19 sitios relevados se presentan en
las figuras 1.2y 1.3.

REFERENCIAS
PLEISTOCENO
(Fm. Dolores.)
RIOLITAS
(Fm. Arequita)
DIQUES
(Fm. Valle Chico)
BASALTOS
(Fm. Pto. Gomez )

CUARZO-SIENITAS
(Fm. Valle Chico )

- TRAQUITAS
(Fm. Valle Chico )

GRUPO LAVALLEJA
(NEOPROTEROZOICO)

GRANITOIDES
. (PROTEROZOICO MEDIO)
. URBANIZACION
- RUTA

CAMINERIA SN0 Mariscala
- SECUNDARIA
54745

34"00

Figura 1.2 Localizacion de los sitios relevados del Complejo Valle Chico sobre las unidades geologica del
area (modificado de Muzio, 2000).
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Figura 1.3. Localizacion de los sitios relevados en la zona del Cerro Arequita, representados sobre imagen
satelital modificada de Google Earth.

Posteriormente, se realizo el trabajo de laboratorio en dos etapas. La primera consistio
en la preparacion de los testigos. Estos fueron cortados trasversalmente a su eje de revolucion
para obtener especimenes cilindricos de 2.2cm de altura, acercandolos a la forma méas préxima a
una esfera (geometria que se utiliza para el modelado de la AMS volumétrica). A posterior, se
prosiguié con las mediciones de AMS de 274 especimenes mediante un magnetémetro
Kappabridge KLY-3S, Agico, aplicando campos magnéticos externos de baja intensidad, a
temperatura de laboratorio. Las mediciones fueron realizadas en el Laboratorio de
Paleomagnetismo Daniel Valencio, del Departamento de Ciencias Geoldgicas de la Facultad de

Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires.

La cuarta y ultima etapa fue integramente realizada en gabinete. Consistié en la
interpretacién de la AMS obtenida en cada sitio. Para el control litolégico de las unidades
muestreadas se realizaron interpretaciones petrograficas de los sitios (ver anexo X). Para la
determinacion de los tensores medios de susceptibilidad magnética se utilizé el programa
ANISOFT, proporcionado por la empresa Agico y que es de dominio publico. Una segunda
revision bibliogréafica sobre analisis estadistico fue necesaria para la adaptacion de los datos y la
confeccion de un cuerpo tedrico. Para el estudio probabilistico se manejaron distintas

herramientas informaticas (Matlab, Statistica y Excel, principalmente).
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1.5 Antecedentes

Las primeras descripciones de rocas mesozoicas del sudeste de Uruguay las realizaron
Darwin (1846), Willmann (1915) y Walther (1919; 1927).

En la década el 30, los trabajos sobre las rocas &cidas de la region comenzaron a
diversificarse (Frenguelli ,1930; Macmillan, 1933). Ademds, se realizaron interpretaciones
regionales relacionando los distintos tipos de rocas mesozoicas (Walther, 1938). Serra (1944)

describio las lavas de Puerto Gomez, acotadas al Mesozoico por Jones (1956).

Las campafias exploratorias de hidrocarburos en la década del "50 estuvieron
emparentadas con el aporte de valiosa informacion estratigrafica sobre la geologia mesozoica
del Uruguay. Variadas correlaciones estratigraficas se desarrollaron sobre las rocas efusivas de
la region, principalmente elaboradas por Caorsi & Gofi (1958) quienes también realizaron una
detallada descripcion del Cerro Arequita y su estructura asociada.

Bossi & Fernandez (1963) establecieron la asociacion coetanea de los basaltos del norte
de Uruguay con los de la Formacion Puerto Gomez y las riolitas de Arequita.

Los ambitos depositacionales asociados temporalmente al magmatismo en la regién
fueron parcialmente descritos e interpretados por Bossi (1966). Posteriormente, Almeida (1972)
correlaciond los ambitos tectonicos entre Uruguay y Brasil, extendiendo las inferencias al

proceso que afectd a todo el margen meridional de la plataforma Sudamericana.

Apoyados en edades radimétricas que esclarecen aspectos de la estratigrafica que se
venian acumulando, Bossi & Umpierre (1975) presentaron una excelente sintesis de la actividad
magmatica Mesozoica enmarcada en el contexto geotectonico. La narracion de los eventos por
parte de Preciozzi et al. (1985) sirvid de base a estudios locales méas detallados (e.g. de Santa
Ana et al., 1994; Veroslavsky, 1999; Pirelli, 1999; Muzio, 2000).

A fines de los "90 y durante el siglo posterior, estudios geoquimicos aportaron al
conocimiento de los procesos especificos asociados a la génesis y evolucion de las distintas
suits magmaticas (Muzio & Arthur, 1998; Kirstein et al., 2000; Lustrino et al., 2005).

Estudios del ambiente tectonomagmatico Mesozoicos del sudeste de Uruguay fueron
aportados por Rossello et al. (2000), Veroslavsky et al. (2002), Morales (2006), Morales et al.
(2006), Rossello et al. (2007) Conti (2008), Muzio et al. (2009). En ellos se describe la
asociacion entre las estructuras geoldgicas desarrolladas y los principales acontecimientos

magmaticos relacionados con las unidades volcanicas e hipoabisales caracteristicas de la region.
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Respecto a estudios de AMS en Uruguay, hasta el momento un solo trabajo fue
realizado y apunt0 a dilucidar la fabrica magnética en los diques basicos de Cuaré (Masquelin et
al., 2009). El mismo detalla la fabrica magnética compuesta que podria estar presente en los
diques basicos de la Cuenca Norte y ejemplifica la complejidad de la interpretacion de las

AMSs en unidades mesozoicas.
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2. GEOLOGIA

2.1 Introducion

La configuracion espacial de la litésfera se produce en respuesta a la evolucion termo-
dinamica del planeta en blsqueda del equilibrio energético para con el espacio que lo rodea 'y a
su vez actlia consecuentemente influyendo en ella. Esto ha llevado a la colision y amalgamacion
periddica de litosfera continental en reiteradas oportunidades (Condie, 2001). Una de estas
amalgamaciones fue el Gondwana, que hacia finales del Jurésico, principios del Cretacico,
sufrié un proceso de break up, con su correspondiente magmatismo asociado (e.g. Larson, 1991;
Coffin & Eldholm, 1994; Alva-Valdivia et al., 2003; Vaughan & Pankhurst, 2008).

Desde los trabajos pioneros de Morgan (1971, 1972), el nexo entre la ruptura de
supercontinentes, las grandes mesetas basalticas y las plumas mantélicas ha sido ampliamente
tratado en la literatura. Por ejemplo, Renne et al. (1992) proponen el efecto de la pluma Tristan
da Cunha sobre la litésfera gondwanica como desencadenante de la fragmentacion de su margen
oeste. En este sentido se puede considerar que, cuando una anomalia térmica se instaura en el
manto, empiezan a jugar otros factores como el ascenso de carécter isostatico de la region. Si
éste sobrepasa los limites elasticos en su comportamiento, deviniendo asi la rotura y
consecuente descompresion adiabatica que se suma a la anomalia térmica actuante, podria

desencadenar la génesis de grandes volimenes de magma.

Llama la atencidn que esta anomalia térmica podria tener sus raices en una manto méas
frio e hidratado. Este seria propenso a la actividad magmatica provocando el hidro-weakening
litosférico, a partir de la acumulacién de agua en la mid boundary layer, (Maruyama et al.,
2001; Maruyama et al., 2007), donde impera el rol del agua en la geodindmica interna. Sin
embargo, no todos los modelos propuestos dependen de la presencia de plumas (e.g. Foulger &
Natland 2003). Basados en evidencias geoquimicas, trabajos como los de Peate (1997), Marques
et al. (1999) o Ernesto et al. (2002) descartan total o parcialmente el accionar de la pluma de

Tristan da Chuna en la génesis de los depositos volcanicos.

A pesar de esto, es evidente que en la busqueda del equilibrio termo-mecénico entre el
manto superior y la litdsfera se reconfigure el patron convectivo del nivel més superficial del
planeta. Esto marcaria los Gltimos estadios gondwanicos, condicionando la historia posterior
sobre los (comparativamente despreciables) volimenes continentales. Para esa época, un nuevo
actor se instaurd entre los margenes de Gondwana, la dorsal meso-oceénica del Atlantico Sur, y

asi comenzo la deriva relativa entre Africa y Sudamérica.
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El fendmeno magmatico mas significativo asociado a estos acontecimientos
corresponde a las lavas extruidas, los diques y filones capa alimentadores que en su conjunto
constituyen una large igneous province (LIP). Su relevancia no se acota a la extremadamente
alta taza de produccién lavica calculada, sino que ademas aparentan ser precursores de la
fragmentacion de placas tectonicas (Hess, 1989). El estudio de los diferentes aspectos de una
LIP es indispensable para intentar comprender el notablemente complicado proceso de

fragmentacion litosférica, sus causas y posibles efectos sobre a la mecénica cortical posterior.

Durante el Jurdsico y Cretacico temprano un campo de esfuerzos preferentemente
extensional se instaur6 en los alrededores de las zonas que hoy constituyen los margenes
pasivos de Africa y Sudamérica (Franke et al., 2007). La litosfera juro-cretacica actud en
consecuencia. Desarroll6 una serie de rifteamientos y strike-slip faults a lo largo del extremo
austral del Atlantico Sur (Franke et al., 2007 y referencias). El atenuamiento cortical y su
fragmentacion definitiva dieron lugar a una variedad de cuencas que, durante su desarrollo,

estuvieron asociadas al magmatismo y la sedimentacion contemporanea.

El territorio uruguayo es testigo de estas asociaciones. La interferencia, producto del
comportamiento consecuente entre esfuerzos corticales imperantes y planos mecanicamente
incompetentes a la deformacién quedo bien registrada en la gestacion de las cuencas del sureste.
La creacion de depocentros activo los procesos de acumulacion de sedimentos, que alternando o
concomitante a las efusiones lavicas e intrusiones magmaticas, constituyen sus principales

rellenos.

2.2 Geologia regional: Provincia Parana-Etendeka

2.2.1 Introduccién

Analizadas mundialmente, las LIPs aparentan preceder la fragmentacion de cuerpos
litosféricos hasta entonces estables. La Provincia Parana-Etendeka no es la excepcion. De
caracter principalmente volcanico, esta manifestacion magmaética produjo un minimo de 1.5x10°
km3 de rocas volcanicas (Renne et al., 1992) y se extiende mayoritariamente en Brasil y

subordinadamente en Uruguay, Paraguay y Argentina (Piccirillo & Melfi, 1988).

Atendiendo a la clasificacion planteada por Sheth (2007), se la clasifica como LVP
(Large Volcanic Province), del tipo LBP (Large Basaltic Province) y especificamente, una
meseta baséltica continental. Histogramas de contenido % de SiO, en muestras del cuerpo
central reflejan una bimodalidad composicional (Peate, 1997). Predominan los basaltos y
basalto-andesitas, pero aparecen subordinadamente riolitas y traquitas. Los términos
contribuyentes a la moda principal —bésicos- presentan distribucién asimétrica, donde

aproximadamente el 95% del volumen se presenta en Sudamérica y el restante en el sudoeste de
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Africa (Gibson et al., 2006). Segun estos autores, el magmatismo no muy diferenciado
compuesto principalmente por tholeitas continentales se da en fase de rift maduro y no axial o

periférico previo, respecto al lineamiento general del sistema de rift efectivo.

La actividad volcénica principal se constituy6 a partir de sucesivos derrames subaéreos
de lavas basélticas que se fueron acumulando en el transcurso del tiempo, en principio no muy
extenso (Peate, 1997). Los afloramientos de derrames basicos integran las formaciones Serra
Geral (Brasil), Posadas (Argentina; Gentili & Rimoldi, 1980), Alto Parana (Paraguay) y Arapey
(Uruguay; Bossi, 1966), como homdlogos locativos (Peate, 1997). El espesor promedio de las

lavas acumuladas sobre la provincia magmatica es de 0.7km (Leinz et al., 1968).

Estas lavas se encuentran coronadas, al menos parcialmente, por términos &cidos
contemporaneos que estarian genéticamente relacionados a ellas (Ernesto & Pacca, 1988). En la
literatura, la gama composicional cida es sintetizada en un solo término, riolita, atendiendo al

criterio aplicado por Bellieni et al. (1986).

A partir de la naturaleza y distribucion de las diferentes rocas volcanicas, Piccirillo et al.
(1988) planteo la subdivision de la cuenca. Para esto se basé en los lineamientos tectonicos
determinados por la presencia del Rio Uruguay y Rio Piquiri, que evolucionaron durante el
Devonico y tuvieron una fase particularmente activa durante el Triasico-Jurasico (Fulfaro et al.,
1982). Hacia el norte del Rio Piquiri, se presentan basaltos tholeiticos con alto contenido de
titanio, donde en ocasiones reposan flujos riodaciticos porfiriticos -tipo Chapeco- (Ernesto &
Pacca, 1988; Ernesto et al., 1999). Al sur del Rio Uruguay, se disponen basaltos de bajo
contenido en titanio y flujos riodaciticos y rioliticos del tipo Palmas, los que se ubican solo
hacia el extremo inferior de la cuenca, aumentando sus espesores hacia el margen oriental
(Bellieni et al., 1986). En la regién central se encuentran presentes las suits volcanicas de las

anteriores regiones.

2.2.2 Edad

El magmatismo presenta un rango de edades que va desde los 138 hasta los 120Ma
(Peate, 1997). Histogramas realizados a partir de edades radimétricas sobre distintas LIPs
fanerozoicas muestran que todas poseen un “pulso principal” de actividad volcénica, muy
restringido temporalmente (Gibson et al., 2006). Segun estos autores, tal restriccion no aparece
en las caracteristicas de la Provincia Parand-Etendeka, donde se desarrolld el cuerpo principal

en un intervalo temporal mas amplio.

Sin embargo, aunque se registraron variaciones en la taza de produccion lavica, el pico
efusivo (0.21km3) se habria alcanzado entre los 133 y 131 Ma (Rocha-Campos et al., 1988;

Ernesto & Pacca, 1988; Stewart et al., 1996). Ademas, el desarrollo de esta LIP antecede en 5
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Ma la deriva del suelo oceanico a lo largo de los 2000km mas australes del sistema de rift del
Atlantico Sur (Renne et al., 1992). Estudios de AMS realizados en ambos margenes de la LIP
demuestra que el proceso de rifting se inicio en forma previa al pico de actividad magmaética
(Glen et al., 1997).

2.2.3 Geoquimica de los basaltos

Geoquimicamente, los basaltos constitutivos pueden ser diferenciados en funcion del
tenor en TiO,, constituyendo grupos de bajo (<2wt.%) y alto (>2wt.%) titanio (Bellieni et al.,
1984). Estos grupos jerarquicamente mayores resultan insuficientes para describir las
variaciones quimicas existentes. Peate et al. (1992) establecieron 6 tipos de magmas, en base a
abundancias de elementos mayores y trazas. Encontraron que los basaltos de bajo contenido en
titanio podian diferenciarse en tipos Gramado y Esmeralda, mientras que los de alto contenido

de titanio en Urubici, Pitanga, Paranapanema y Ribeira.

También relaciones especificas como el Ti/Y fueron implementadas. La misma es un
parametro Gtil que se aplica a distintas provincias mesozoicas asociadas a Gondwana y permite

realizar correlaciones entre LIPs (Hergt et al., 1991).

2.2.4 Geoquimica de las riolitas
Las riolitas también pueden ser clasificadas segun el contenido % de TiO, y
complementadas segin su petrografia, pudiendo asi ser correlacionadas con los términos

basélticos. Bellieni et al. (1986) diferenciaron los tipos Chapeco (alto Ti) y Palmas (bajo Ti):

e Lasuit de rocas félsicas de Chapeco, con alta concentracion de elementos incompatibles
(e.g. Ba, La, Ce, Zr) presentan edades U-Pb en circones en el rango 135-137 Ma
(Wildner et al., 2006) y ocurre principalmente al norte de la cuenca (Peate, 1997;
Comin-Chiaramonti et al., 2010)

e Por su parte, las rocas félsicas de la suit Palmas, pobre en elementos incompatibles, se
diseminan al sur de la cuenca. Algunos autores las asocian con las rocas félsicas de la

region de Lavalleja y Valle Chico, Uruguay (e.g. Ruberti et al., 2005)

2.2.5 Fuente mantélica de las lavas cretacicas

A partir de elementos mayoritarios, trazas y relaciones isotopicas como Sr-Nd, lacumin
et al. (2003) han sugerido que las tholeiitas mesozoicas presentan caracteres similares a sus
analogos precambricos (arqueano tardio-proterozoico). Ademas, estos autores arribaron a la

conclusion que la signatura geoquimica que presentan estas rocas no puede alcanzarse por
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medio de asimilacién, cristalizacion fraccionada y procesos de mezcla entre la corteza y el

manto y que en consecuencia, estaria reflejando heterogeneidades en la fuente mantélica.

Basados en edades Tdm (Nd), Comin-Chiaramonti et al., (1997, 1999) establecieron
geoquimicamente que las tholeiitas y rocas alcalinas de la LIP Parana parecen tener dos fuentes
mantélicas diferentes. Estas fuentes corresponden a eventos mantélicos metasomaticos

producidos durante el Neoproterozoico (1.1-0.5Ga) y el Mesoproterozoico (1.6-1.3Ga).

También se propusieron otras dos fuentes de manto enriquecido en incompatibles para
estas rocas. Se definieron dos miembros (Gastal et al., 2005). EI miembro dominante, integrado
por un manto con una fuerte signatura seria producto de eventos de subduccién Neoarqueano-
Paleoproterozoico, correspondientes al mayor periodo de formacion de corteza en esos escudos.
Esta composicion seria la fuente de las tholeiitas bajas en Ti (Gastal et al., 2005). El segundo
miembro corresponderia a un manto empobrecido durante los eventos tectono-térmicos al
término de la orogenia colisional Camboriu, que posteriormente sufrid6 nuevos procesos de
enriguecimiento tipo OIB. Esta fuente podria ser la que aporté material para los cuerpos igneos

cretécicos del este de Paraguay (Gastal et al., 2005).

Una posible explicacion para la presencia de estas heterogeneidades en las lavas es el
proceso edge-driven convection (e.g. Piccirillo & Melfi, 1988; Piccirillo et al., 1989; Ernesto et
al., 2002). Geodindmicamente, este proceso se refiere a la conveccién del manto superior
debido a condiciones fisicas contrastantes (temperatura y viscosidad) en la lateral, debajo de los

margenes de los cratones (King & Ritsema, 2000).

2.2.6 Aportes de la AMS

La AMS es una metodologia ampliamente aplicada al estudio de esta LIP (e.g. Raposo
& Ernesto, 1995; Glen et al., 1997; Tamrat & Ernesto, 1999). En forma amplia pueden
diferenciarse cuatro tipos de depdsitos igneos asociados directamente a las LIPs: coladas,
diques, ocasionales plutones y depdsitos volcaniclasticos (sensu lato). Todos ellos fueron
abordados mediante el estudio de sus fabricas magnéticas. Sin embargo, los estudios de
enjambres de diques -swarm dikes- por medio del analisis de sus AMSs son los que aportan

mayor cantidad y calidad de conocimiento al evento en general.

Estos estudios tienen el potencial de determinar los campos de esfuerzos imperantes la
variacion de este campo tensorial en el tiempo. Visto de otra forma, se puede estudiar la
direccion de proveniencia del magma y consecuentemente, localizar la anomalia térmica en

distintos estadios.

11



Capitulo 2. GEOLOGIA Hernan Barcelona

En la Provincia Parana, los enjambres de diques claramente distinguidos son los de
Punta Grossa y de Florianopolis (Peate, 1997). La AMS en estos fue estudiada por diversos
autores (Raposo & Ernesto, 1995; Raposo, 1997; Archanjo et al., 2000). Sus resultados han
aportado invaluables datos en los que hoy dia todavia se centran diversas discusiones (ver
Renne et al., 1996; Ernst & Buchan, 1997; Raposo, 1997).

2.3 Ambientes Mesozoicos en Uruguay

2.3.1 Introduccién

La instauracion de depocentros desarrollados netamente durante el Mesozoico en
territorio uruguayo se entiende ligada al proceso de adelgazamiento cortical necesario para la
fragmentacion litosférica (Hawkesworth et al., 1999) sufrido sobre los actuales margenes
pasivos de las placas Sudamericana y de Africa.

La instauracion de cuencas mesozoicas tiene un fuerte componente en las antiguas
zonas de debilidad, inherentes al basamento precambrico (Bossi, 1966; Sprechman et al., 1981;
de Santa Ana et al., 1994; Veroslavsky, 1999). Tales discontinuidades dieron lugar a la
materializacion de diques que transportaron magma por debajo de la corteza inferior hasta la
superficie. Aunque la actividad volcanica acontecida no fue excluyente en zonas de cuencas,
éstas acumularon los mayores voliumenes de lavas extruidas. Sumado a las distintas facies
sedimentarias registradas, las diferentes facies constituyen asociaciones petrotectonicas propias
de ambiente de rift (Sanchez-Bettucci, 1998).

Bossi & Umpierre (1975) plantearon una de las primeras clasificaciones de cuencas
desarrolladas sobre territorio uruguayo. Esta clasificacion dispone de dos miembros principales,
discriminados en funcion de su distribucion respecto de las masas corticales estables, o
cratonicas. Al noroeste del pais se presenta una cuenca de indole intracratdnica, denominada
actualmente Cuenca Norte. La misma, constituiria el extremo sur de la Cuenca Parang, por lo
menos en alguno de sus estadios evolutivos. Por otra parte, las cuencas presentes sobre el
margen sudeste fueron unificadas en estos términos y designadas como pericratonicas. Si bien el
criterio discriminante utilizado no se emplea en la actualidad, resalta un marco diferencial entre

ambos tipos que se va a prolongar hasta la génesis misma de estas cuencas.

Las clasificaciones actuales emplean criterios genéticos implicitos (e.g. Dickinson,
1983). Seguln estos criterios, Veroslavsky (1995) clasifico las cuencas de Punta del Este, Santa
Lucia y Laguna Merin, ubicadas al sudeste uruguayo, como marginales y relacionadas a la

apertura del Océano Atlantico Sur.
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2.3.1 Cuenca Norte

La cuenca Norte integra el extremo sur de la cuenca del Parana o Chaco-Parana. Los
primeros estudios fueron abordados por Almeida (1972). Esta cuenca se desarrolla al norte del
Rio Uruguay y sus actuales limites son de naturaleza erosiva-estructural (de Santa Ana, 1989).
El limite erosivo al sur de la cuenca esta claramente reflejado en la geologia regional de
Uruguay, ya que realizando una transecta N-S sobre la carta geoldgica 1:1.000.000 (e.g. Bossi et
al., 1998) se puede observar la transicién de unidades mesozoicas extrusivas a sedimentos
paleozoicos para terminar sobre unidades precambricas gque caracterizan la porcion sur del pais.
Esta discordancia tiene su origen en el paulatino ascenso del area cratonica hasta el Pérmico,
asociado a esfuerzos compresivos en el margen oriental del Gondwana, evidenciado por
deformacion en las sedimentitas prejurasicas de la cuenca (de Santa Ana, 1989; de Santa Ana et
al., 2001).

La profundizacion de la cuenca se produjo hacia el noroccidente, donde el basamento se
constata a mas de 2000 metros de profundidad. Los sedimentos tridsico-jurasicos, subyacentes a
los derrames basalticos, presentan hasta 1200 metros de espesor (Gonzalez & de Santa Ana,
1998). En los mismos, se pudieron caracterizar dos facies diferenciables, correspondientes a

sistemas eolicos y a fluvio-edlicos en condiciones aridas (de Santa Ana & Veroslavsky, 2003).

Santa Ana & Veroslavsky (2003) establecieron la tectosecuencia volcano-sedimentaria
para el Jurésico y Cretacico. Partiendo de la base, se ubica la Formacion Buena Vista sobre la
gue, en discordancia erosiva, yace la Formacion Gaspar (basaltos del Jurasico medio). La
secuencia continua con las sedimentitas de la Formacién Itacumbdl (Jurasico tardio) seguidas
por la Formacion Tacuarembo (Jurdsico tardio-Cretdcico temprano), las intrusivas de la
Formacion Cuar6 (Jurasico-Cretacico temprano) y por Gltimo, los basaltos de la Formacién

Arapey extruidos durante el Eocretacico.

2.3.2 Cuenca de Punta del Este

Sobre la plataforma uruguaya (offshore costero) se desarrolla la cuenca de Punta del
Este, también denominada Cuenca del Plata Oriental (Yrigoyen, 1999). Elementos estructurales
de primer orden, los altos de Polonio y Martin Garcia, delimitan la cuenca al norte y sur,
respectivamente (Yrigoyen, 1999). Esta cuenca presenta tendencia similar en la direccion de
desarrollo de sus depocentros que las deméas cuencas marginales adyacentes y puede llegar a ser
considerada como el extremo nororiental de la cuenca Salado (Tavella & Wrigh, 1996; Franke
et al., 2007). Su génesis estaria asociada a un brazo abortado de una disyuncion triple, dandole
el caracter aulacogénico a la cuenca Salado (Introcaso & Ramos, 1984) como parte de la
tectdnica extensional que oper6 sobre el margen occidental del Gondwana (Ucha et al., 2003).

Su relleno, sedimentario y volcanico, es de edad mesozoica y cenozoica y presentan en sus
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diferentes fases correlaciones con la actividad magmatica-sedimentaria de las cuencas

adyacentes, propio de compartir una misma génesis y evolucion (Ucha et al., 2003).

Mientras las distintas cuencas marginales sobre el margen continental del extremo sur
de Sudamérica presentan un desarrollo NO-SE, el margen sudeste de Uruguay presenta cuencas
mesozoicas con desarrollo NE. Esta direccion y mas precisamente N60°-70° y N40°, incluyen a
los dos grabens tectdnicos principales de la region, donde se desarrollaron las cuencas Santa
Lucia y Laguna Merin, respectivamente (de Santa Ana et al., 1994). Entre éstas yacen una serie
de fosas remanentes. En su conjunto, los depocentros desencadenaron su evolucion a través de
la interferencia heterogénea de discontinuidades, como parte del arreglo geométrico y la
cinematica acontecida, en respuesta a la variacion del estado tensorial cortical imperante antes y
durante la fragmentacién del segmento occidental gondwanico y de la posterior deriva de los
continentes, sudamericano y africano, luego de la instauracién de la dorsal meso-oceénica del
Atlantico Sur. Sus rellenos son similares, al margen de variaciones propias intrinsecas de indole

espacial, reflejando un mismo evento tectonico.

2.3.3 Cuenca Santa Lucia

La Cuenca Santa Lucia esta delimitada hacia el sudoccidente y al oeste por dos
elementos estructurales principales, el alto de Martin Garcia, con direccion NW y la megafalla
de Saradi del Yi desarrollada con rumbo N-S, respectivamente (Veroslavsky, 1999). Ademas,
los margenes de la cuenca con direccion N60° estan controlados por el basamento (Bossi &
Umpierre, 1975).Tales facciones estructurales previas, con sus historias cinematicas a cuestas,
interfirieron en la morfologia (limites, inflexiones, etc), el estilo estructural (i.e. sistema
conjugado de fallas normales con patron listrico y desarrollo de fallas sintéticas y antitética

secundarias) y en Gltima instancia, en la evolucién de esta cuenca (de Santa Ana et al., 1994).

Parte del relleno de la cuenca son basaltos y fueron identificados como pertenecientes al

evento extrusivo de la Cuenca Parana (Jones, 1956; Bossi & Fernandez, 1963).

El modelo genético planteado por Veroslavsky (1999) dispone al fallamiento normal
como producto de un campo de esfuerzos transtensional con una cinematica de caracter dextral.
En el mismo, las suturas E-W precambricas presentes en esta region del Craton del Rio de la
Plata se reactivaron asociadas a la historia evolutiva del alto Martin Garcia. La reactivacion
mesozoica de este elemento estructural tuvo su principal resoluciéon espacial en el plano
horizontal y con sentido sinestral. Segun el autor, esto seria causal de un espacio sobre el borde
oriental de la cuenca, reacomodando los bloques con una componente dextral, dando lugar a una

tipica cuenca tipo pull apart, con escaso magmatismo asociado.
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2.3.4 Cuenca de la Laguna Merin

La mayor actividad magmatica del segmento quedo registrada al noreste, en mas de
1000m de potencia de coladas basélticas y andesiticas (correspondientes a la Formacién Puerto
Gomez; Bossi, 1966), halladas a través de perforaciones sobre la Cuenca Laguna Merin (pozo
Puerto Gomez, N° 502; Bossi et al.,, 1998; Bossi & Schipilov, 2007). Conformando
parcialmente la expresidn uruguaya de la Cuenca Pelotas (Brasil), su desarrollo se presentd con
fuerte control estructural del basamento en que se posa el que pertenece al dominio oriental del
escudo uruguayo. El desarrollo extensional esta controlado por los lineamientos Cebollati-Merin
y Aigua-India Muerta-Chuy que constituyen los extremos norte y sur de la cuenca,
respectivamente (Rossello et al., 2000). Su desarrollo y propagacién hacia el O-SO fue
controlado por la falla de Sierra Ballena, que se dispone en la zona, con rumbo N15° (Rossello
et al., 2007).

En su extremo sureste hay abundante actividad piroclastica asociada a la formacién
Arequita (Muzio et al, 2008).

2.3.5 Fosas menores

Otras fosas menores se disponen entre las principales cuencas, a modo de remanentes
contemporaneos (Rossello et al., 2000; 2007). Los depocentros de Minas, Aigua, Lascano y
Velasquez surgieron y evolucionaron por efecto del arreglo geométrico-estructural producto del
fallamiento que dio lugar a las discontinuidades. Las fallas sirvieron para canalizar los
movimientos de reacomodo, producto de inestabilidades en la condicién elastica estatica de las
rocas asociadas a la acumulacién de tensiones condicionadas por el campo de esfuerzos

actuante.
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Las depresiones de Aigua y Mariscala constituyen el extremo sudoccidental de la
cuenca Laguna Merin (Rossello et al., 2007). Segin Rossello et al. (2007), el arreglo
geométrico y desplazamientos relativos del sistema de fallas que controlan el desarrollo de la
cuenca denotan una tectonica transcurrente dextral dispuesta a lo largo de la direccidn general
NE (Figura 2.1). Estos autores definieron un sistema de fallas sintéticas con direccion N70°, de
componente principalmente normal y fallas antitéticas con direccion N110°, sumado a fallas
N15°-20°, genéticamente relacionadas con anisotropias del basamento (e.g. Falla de Sierra
Ballena). Ademas, pudieron cuantificar el rechazo aparente de la componente transcurrente
(4km) y de la inversa (0.3km).
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Figura 2.1: Analisis estructural de las fosas de Aigua y Mariscala (Rossello et al., 2007). Se observan
fallas listricas asimétricas inclinando al sur y controladas por fallas transcurrentes con direccion N130°
sinestrales antitéticas, ademas de fallas normales con rumbo N70°.

2.4 Unidades litoestratigraficas del area de estudio

2.4.1 Introduccién

La zona estudiada comprende 2 ambitos disimiles pero englobados en un mismo
mecanismo tectdnico. Por un lado abarca la fosa de Minas y por el otro, la fosa de Mariscala y
sus alrededores. La fosa de Aigua prolonga su limite al norte y puede considerarse junto con la

fosa de Mariscala el termino sur-occidental de la cuenca Laguna Merin (Rossello et al., 2007).

En la fosas de Minas y Mariscala el vulcanismo acontecié directamente sobre el
basamento y evidencias de campo muestran que el mismo no fue exclusivo dentro de los
margenes de las fosas (Bossi & Navarro, 1991). Este vulcanismo se expresé de forma similar
dando lugar a una secuencia que sélo difiere en cuanto la actividad hipabisal y volcénica

asociada acontecida en la zona mas al norte estudiada.

Las unidades litoestratigraficas que integran el magmatismo del Cretécico inferior en las
zonas de estudio se describen a continuacién. El orden temporal relativo de las unidades se basa
en Bossi et al. (2001), pero con una variacion respecto a la edad de la formacion Valle Chico, ya
que ésta no se asume como unidad “intrusiva cambrica” parte del terreno Cuchilla Dionisio. La
disposicion relativa de la Fm. Valle Chico se realiza a partir de criterios presentes en el trabajo

de Muzio (2000), donde se presenta la cartografia de la unidad a escala 1:50.000. La disposicion
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se considera relativa debido a que actualmente hay suficientes datos —principalmente
geocronoldgicos- para posicionar a la Formacién Puerto Gémez en el Cretacico inferior y no
extender su edad desde el Jurasico, como se considera en el trabajo de Muzio (2000). Esta
situacion no hace mas que marcar el problema que atafie a todos los relevamientos en el area,
gue es la extensa cobertura de suelos y unidades cuaternarias que tapizan y aislan los

afloramientos mesozoicos observados.

Se presenta a continuacion una secuencia que entre las tres unidades sigue el esquema

planteado por Bossi et al. (1975) y Preciozzi et al. (1979).

2.4.2 Unidades Precambricas

Diferentes unidades precambricas albergan al magmatismo mesozoico acontecido en las
zonas. Todas ellas se enmarcan dentro del Terreno Nico Perez, segun la division tripartita con
criterios tectonoestratigraficos del basamento en Uruguay planteado por Bossi & Ferrando
(2001).

En los alrededores de Minas, con estructuracion regional nor-noreste (Fragoso Cesar,
1980), aflora el extremo norte del Grupo Lavalleja, de edad meso-neoproterozoica, subyacente a
los depdsitos ocasionados por la actividad magmatica mesozoica. Tal secuencia, volcano-
sedimentaria presenta un metamorfismo regional variable expresado a través de 3 formaciones
con diferente grado metamorfico —de muy bajo a medio- (Sanchez-Bettucci & Ramos, 1999). El
magmatismo bimodal, asociado a las caracteristicas litolégicas y sus relaciones estructurales
permiten determinar un posible ambiente de cuenca tipo back-arc para la génesis de la
secuencia (Sanchez-Bettucci et al., 2001, 2010).

El magmatismo hipoabisal de Valle Chico también se emplaza en diferentes unidades
precambricas. Segin Muzio (2000), intruye al sector nororiental del Grupo Lavalleja y afecta
ademas las intrusiones graniticas del “granito do arrojo Tapes Chico” (Diaz et al., 1990) y el

granito de Alferez (Preciozzi et al., 1993).

2.4.3 Formacion Puerto Gomez

Esta unidad fue definida por Bossi (1966), en base a trabajos realizados por Serra
(1944) en el departamento de Treinta y tres y Caorsi & Gofii (1958) en un sondeo en la
localidad ex Puerto Gémez. En ella se agrupan las lavas bésicas con términos basalticos y
subordinadamente andesiticos presentes en las fosas tectonicas del sur y sureste del pais (Bossi
& Navarro, 1988; Muzio, 2004).

Bossi et al. (1998) plantearon renombrar esta formacion como Formacién Mariscala,

término que hoy dia mantiene el autor en sus trabajos. En el presente trabajo se usa la primer
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denominacion, considerando pertinentes las aclaraciones planteadas por Veroslavsky et al.
(2004).

Los basaltos se presentan en coladas de poco espesor -menores a 10m (Bossi et al.,
1998), apilandose y constituyendo cuerpos que por momentos, pueden superar los 1000m (Bossi
& Navarro, 1988). En el &mbito de la Cuenca Santa Lucia, lentes y capas de conglomerados y
areniscas de grano grueso pueden estar intercaladas entre las coladas constitutivas (\Veroslavsky,
1999). Dichos cuerpos mantienen una relacion discordante con las rocas cristalinas

predevonicas sobre las que yacen (Bossi & Navarro, 1988).

La primera descripcion petrografica fue realizada por Gofi (1956) a partir de los
testigos de pozo recolectados. En la zona de estudio se presentan de color gris oscuro o
adoptando tonalidades castafio-rojizas producto de la alteracién, los basaltos presentan
estructura amigdaloide y en menor medida masiva, desarrollan texturas subofitica a intersectal y
ocasionalmente glomeroporfirica (Muzio, 2004). Mineral6gicamente, las rocas presentan augita,
plagioclasa célcica, olivina y minerales opacos, mientras que las amigdalas contienen rellenos
de minerales secundarios del grupo de las ceolitas, calcita, yeso y cuarzo. El caracter vacuolar
fue asociado a efusiones subacueas en terrenos parcialmente inundados o en su defecto a
magmas con alto contenido en fase volatiles (Bossi & Navarro, 1991). Sin un estudio apropiado

para dilucidar el tema, se presenta como mas coherente la Gltima proposicion planteada.

Segln Bossi & Navarro (1991) los términos andesiticos afloran exclusivamente al sur
de la localidad de Lascano, departamento de Rocha. Son rocas porfiricas de color castafio rojizo,
con matriz afanitica que presentan fenocristales de andesina (Ans) y un ferromagnesiano

serpentinizado, desarrollandose en coladas (Bossi & Schipilov, 2007).

2.4.4 Formacion Valle Chico

La Formacién Valle Chico fue definida por Ferrando & Fernandez (1971). La
denominacion Complejo igneo Valle Chico (Lustrino et al., 2005) o Macizo Valle Chico
(Muzio et al., 2002; Muzio, 2000), presenta una connotacion locativa que favorece al estudio del
area, pero no infiere a una unidad estratigrafica formal. En este trabajo, se respeta la

terminologia usada por cada autor.

La formacion esta representada por un macizo rocoso localizado entre las localidades de
Mariscala y Col6n, en el departamento de Lavalleja, a pocos kilémetros al norte de la ciudad de
Minas. El mismo, bordeado de sedimentos cuaternarios y/o suelos, esta delimitado parcialmente
por el desarrollo estructural de las cuencas que lo marginan. Segin se observa en perfil
horizontal, el macizo tiene forma subcircular a levemente eliptica (con eje mayor en direccién

NE), manteniendo una relacion discordante con las estructuras NNE que presenta el basamento
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cristalino que las alberga (Muzio, 2000). Este macizo estd integrado principalmente por una
secuencia plutono-volcanica/subvolcanica con miembros que varian composicional y

texturalmente de sienitas a cuarzotraquitas y traquitas (Muzio & Arthur, 1998; Muzio, 2000).

Esta unidad fue posicionada estratigraficamente en el Mesozoico y tempranamente se la
relaciond genéticamente con la actividad basaltica, dacitica y riolitica de la region por Umpierre
(1965). De esta forma, Pirelli (1999) describié a la formacion como un complejo multiple de
caracter alcalino-peralcalino que integra la suite de rocas magmaticas alcalinas generadas
durante el Eocretacico, tectonicamente relacionadas con el desarrollo de los flood basalts de
naturaleza tholeitica de la Cuenca Parana (Muzio et al., 2002). Particularmente, la formacion
presenta una génesis concomitante a la Formacién Arequita (Umpierre & Halpern, 1971),

incluso aunque algunos términos estén disectando e intruyendo al macizo.

Regionalmente, su emplazamiento tuvo como principal control estructural al
lineamiento Santa Lucia-Aigua-Merin, definido por Rossello et al. (2000), que condiciond la

actividad magmatica y sedimentaria durante el Cretécico en Uruguay.

Dos asociaciones magmaticas que comprenden a la formacion fueron definidas por Muzio
& Arthur (1998) y Muzio (2000) en funcién de las caracteristicas petrograficas y su inherente
relacion genética. A su vez, cada una de ellas corresponde a una etapa de evolucién del macizo.

Ambas asociaciones se describen a continuacion:

a. Asociacion Pluténica. Esta localizada sobre la faja central del macizo, como cuerpos
irregulares a partir de un eje con direccion EW (Muzio et al., 2002). Diagramas de
composicion modal definen muestras que en funcion principalmente del contenido de
cuarzo se ubican en la franja propia de sienitas, lo cual sumado a criterios texturales, las
define como constituida por cuarzo-sienitas inequigranulares medios a gruesos, finos a
medios y sienogranitos inequigranulares medios a gruesos. Mineral6gicamente, los
primeros se caracterizan por ser relativamente homogéneos y presentar plagioclasa
(oligoclasa a andesina), feldespato potésico (ortoclasa y microclino subordinado),
hornblenda y anfiboles alcalinos (arfvedsonita/riebeckita), clinopiroxeno (aegirina-
augita/augita) y accesorios como biotita, circdn, apatita y minerales opacos asociados a
los minerales méaficos. Los sienogranitos presentan feldespato potasico, plagioclasa
(oligoclasa), cuarzo, hornblenda/arfvedsonita, aegirina-augita y tienen biotita como
principal accesorio.

b. Asociacion Volcénica. (Riolitas y cuarzotraquitas). Se presentan al norte y sur de las
unidades plutonicas. Presentan texturas porfiricas y mineralégicamente estan
compuestas por feldespato potasico (ortoclasa y sanidina), frecuentemente albitizados,

en una matriz afanitica oscura, con ocasionales cristales milimétricos de cuarzo y
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minerales opacos. Los fenocristales no presentan una orientacion preferencial y en
algunos sectores pueden observarse estructuras primarias laminares por flujo

magmatico. Dentro de ésta se incluye a la Formacion Arequita (Muzio et al., 2002).

2.4.5 Formacion Arequita

La Formacién Arequita conlleva una concepcidn integradora en cuanto a su constitucién
como unidad litoestratigrafica. Concebida formalmente por Bossi (1966), esta compuesta por
diferentes rocas volcanicas e hipoabisales de edad mesozoica que reflejan el caracter &cido en su
composicion y representa en Uruguay a las riolitas (sensu lato) de Parana en sentido de Bellieni
et al. (1986). Incluye derrames de dacitas en los alrededores de Lascano y Rio Branco
(Departamento de Rocha y Cerro Largo, respectivamente) (Bossi et al., 1998). Ademas, integra
depdsitos netamente volcaniclasticos de diferente granulometria, grado de soldamiento y

procesos de formacidn de clastos, transporte y depositacion (Morales et al., 2006).

Las riolitas son las rocas que predominan en la unidad (Bossi et al., 1998). Tienen una
naturaleza composicional alcalina-peralcalina (Muzio & Sanchez, 1998; Muzio, 2000), tipica de
ambientes de rift continentales (Hess, 1989) y se presentan formando parte de diques o
derrames. Estos Gltimos pueden desarrollar depoésitos de flujos piroclasticos, tipo ignimbritas.
Una secuencia de estas rocas se pueden observar en el cerro homdnimo a la formacion, a pocos
kilometros al norte de la Ciudad de Minas. Alli se encuentran intruyendo a las calizas laminadas
y estromatoliticas del Grupo Lavalleja (Sdnchez-Bettucci, 1998). Alli se ubica la seccién tipo de
la formacién (Bossi & Navarro, 1988), constituida por 3 derrames sucesivos en los que se
distinguen niveles de brecha, tobas volcanicas y zonas de alteracion hidrotermal (Bossi &
Schipilov, 2007). En otras localidades el nimero de coladas determinadas es mayor (e.g.
Lascano, donde se diferenciaron 7) y suelen presentar textura porfiricas, con fenocristales de
cuarzo, albita y sanidina, y estructuras tipo fiammes (Bossi et al., 1998). Tales estructuras son
constituidas por fragmentos pumiceos generados, en parte, durante el evento explosivo y ante el
subsecuente comportamiento de flujo que adquiere, se aplastan y estiran disponiéndose
paralelos a la superficie de los estratos (Scasso & Limarino, 1997), por lo cual los fiammes

pueden ser indicadores de fluidalidad.

En la zona aledafia al Cerro Arequita, Sanchez-Bettucci (1998) realiz6 una
caracterizacion petrografica de las mismas. Macroscopicamente, presentan color rosado, con
fenocristales de cuarzo y sanidina. Petrograficamente presentan textura fluidal porfirica, con
matriz microcristalina. Los fenocristales son mayoritariamente de cuarzo y feldespato. Algunas
riolitas presentan textura pertitica o esferulitica, siendo mas escasas aquellas con textura
felsitica con matriz criptocristalina. Mineraldgicamente estan constituidas por plagioclasa,

feldespato alcalino, piroxenos, cuarzos y accesoriamente opacos, apatita y circon. Ademas, el
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autor describié un conjunto de riolitas definidas como pantelleritas, con fenocristales de
anortoclasa anhedral, sanidina ehuedral, aegirina, anfibol y cuarzo en una pasta felsitica y

traquitica.

Los flujos piroclasticos tienen una relacion estratigrafica bien definida, yaciendo sobre
la Formacion Puerto Gémez (Bossi et al., 1998). Dicha relacién se extiende a las principales
fosas tectdnicas marginales (Cuenca Santa Lucia y Cuenca Laguna Merin) y a sus remanentes

intermedios contemporaneos (e.g. Cuenca de Aigud).

Las riolitas hipoabisales se emplazan formando diques y disectan distintas unidades del
basamento a lo largo de todo el margen sudeste de Uruguay. En la zona de Valle Chico, los
diques son de composicién riolitica y traquitica con disposicion N40°-60° y N20°-40°,
respectivamente (Pirelli, 1999; Muzio, 2000). Muzio (2000) realiz6 una descripcion
petrogréafica de éstos, evidenciando su naturaleza porfirica. Los fenocristales (20% del volumen
de la roca) estdn constituidos por feldespato potasico euedral, prisméatico y con bordes
frecuentemente corroidos. La matriz afanitica, hipocristalina, estad constituida por agregados
microliticos de feldespato (potésico y plagioclasa), clinopiroxeno, minerales opacos y cuarzo
(Muzio, 2000).

En trabajos recientes se ha destacado la ocurrencia de depdsitos magmaticos
mesozoicos al noreste del pais donde la Formacion Arequita se encuentra presente. Estos

ambitos se presentan relacionados con la evolucion de la cuenca de la Laguna Merin.

Walther (1927) define la Serie de Aigua, denominada Serie de Lascano por Caorsi &
Gofi (1958). Posteriormente, Bossi (1966) eleva el rango a unidad entendiéndolas tal cual hoy
se agrupan. Estudios mas actuales de relevamiento geoldgico estructural a escala 1/50.000 en la
Sierra de Ajos (Departamento de Rocha) revelaron la presencia litofacies cuyos términos
volcaniclasticos incluyen brechas volcaniclasticas liticas brechas masivas y areniscas volcanicas
con bandeado laminar, pudiendo desarrollar depositos de surge (oleadas) y flujos piroclésticos
(Morales et al., 2006). Asociados a estos ultimos, se encuentran depositos fragmentados de

origen explosivo (Muzio et al., 2008).

Ademas, en la localidad de Lascano, Bossi (1988) describe dacitas porfiricas con
fenocristales de plagioclasa (Ans) en una matriz de textura micropegmatitica con
intercrecimiento de cuarzo y feldespato (ortosa). Otras dacitas, en Rio Branco, presentan textura
vitrofirica, con fenocristales de plagioclasa (con mayor contenido de Angs.gs) € hipersteno, con

xenenolitos gneisicos y graniticos (Bossi et al., 1998).
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Por Gltimo, esta formacion incluye granofiros (roca ignea caracterizada por una textura
de intercrecimiento cuarzo-feldespético). Se presentan en filones que son partes constituyentes
de la Sierra de San Miguel y fue estudiada en distintas oportunidades (e.g. Muzio et al., 2004;
Muzio et al., 2008; Muzio et al., 2009).

Siguiendo una ldgica del tipo rasgo-funcionalidad o “fisiologica”, estos filones fueron
interpretados por Bossi & Navarro (1991) como los conductos alimentadores de la suit de rocas
volcanicas asociadas contemporaneas. Estos cuerpos, propio de erupciones del tipo fisural, se
repiten en los diferentes afloramientos de la region y su origen fue quimica, mineraldgica y
petrograficamente comprobado en diferentes estudios realizados. Muzio et al. (2009) definieron
dos asociaciones volcanica/subvolcanicas que integran esta unidad litoestratigrafica en la regién
de la Sierra de San Miguel. La asociacion volcéanica félsica esta compuesta por derrames de
riolita y dacitas porfiricas, de naturaleza subalcalina, mientras que la asociacion subvolcénica
félsica estd compuesta por los grandéfiros anteriormente mencionados, con signatura geoquimica

peralcalina.

Estudios recientes revelaron la existencia de granéfiros en la localidad de Lascano,
ampliando su distribucion espacial inicial a todo el margen oriental de la cuenca Laguna Merin
(Conti, 2008).

Geoquimicamente, las rocas acidas de Uruguay y las de la Provincia Parana-Etendeka
tienen signaturas distintas (Kirstein et al., 2000; Kirstein et al., 2001; Umann et al., 2001),

reflejando aspectos diferentes en cuanto a fuente, génesis o evolucién magmatica.

2.5 Aspectos geoquimicos de las unidades e inferencias petrogenéticas

2.5.1 Introduccién

Diferentes estudios geoquimicos se realizaron sobre las rocas maficas y félsicas
generadas durante la principal actividad ignea mesozoica registrada en Uruguay, con distintos
objetivos (e.g. Muzio & Arthur, 1998; Lustrino et al., 2005). La caracterizacion de las lavas
segun abundancias en elementos mayores, menores y trazas resulta fundamental para posicionar
al magmatismo dentro del marco geotectonico regional. EI magma primigenio va sufriendo
procesos de diferenciacion a lo largo de su historia evolutiva e interactta con las rocas aledafias
a partir de desequilibrios quimicos propios de un sistema natural —abierto- de esta naturaleza.
Esto condiciona signaturas quimicas e isotopicas particulares, que ademas de utilizarse como
criterio de clasificacion, puede presentarse como sustento de los modelos de evolucion

petrogenética de las diferentes rocas presentes y asistir a interpretaciones tectonicas del area.
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2.5.2 Geoquimica de las unidades

La génesis de los basaltos vacuolares integrantes de la Formacion Puerto Gomez estan
asociadas al desarrollo de la cuenca de la Laguna Merin (Bossi & Navarro, 1991). Gémez Rifas
& Masquelin (1996), realizaron estudios geoquimicos sobre estos basaltos. Estos autores
observaron que su composicién en términos de elementos mayores y menores, correspondia a
estadios iniciales de la formacién de un verdadero océano. Bossi & Schipilov (2007), utilizaron
los datos presentados por los anteriores autores y denotaron una cualidad importante en éstos: su
caracter alcalino, en principio, no seria determinante. A posterior, presentaron un
reagrupamiento de los datos, a partir de un analisis comparativo de la relacién Ti-V, que dio
como resultado una indeterminacion en cuanto a la diferenciacion de estas lavas respecto a las

de la Formacion Arapey, aboliendo la distincidn realizada por Gomez Rifas y Masquelin (1996).

Las riolitas de la Formacion Arequita presentan una naturaleza composicional alcalina-
peralcalina (Muzio & Sanchez, 1998; Muzio, 2000). Esta signatura es caracteristica de una
corteza de gran espesor y esta asociada a rifting corticales (Hess, 1989). Otros analisis llevados
a cabo determinan que las mismas pueden contener de 1.8 a 3.4% de aegirina normativa (segln
CIPW), acentuando el carécter peralcalino de su composicion (Muzio et al., 2002). Los
diagramas presentados por Muzio (2000) demuestran que dentro de la Formacion Arequita, los
derrames y diques rioliticos presentan una similar signatura geoquimica, pudiendo entreverse
varios pulsos magmaticos. Esta observacion podria ser fruto de un muestreo no lo
suficientemente detallado. Las riolitas pueden presentar un rango de cuarzo normativo que va de
26% al 40%, presentando bajas concentraciones de Ba y Sr, y con una fuerte anomalia negativa
de Eu (Muzio et al., 2002).

Respecto a las rocas félsicas de Valle Chico, Lustrino et al. (2005) determinaron el
caracter mayoritariamente peralcalino de las mismas. Ademas, no encuentraron diferencias
sustanciales en términos geoquimicos entre los términos plutdnicos y volcanicos. Esta
conclusion es determinante en muchos aspectos para efectuar inferencias tecténicas y

pretrogenéticas sobre esta suit.

En general, las rocas igneas mesozoicas del sudeste de Uruguay presentan una marcada

bimodalidad y Kirstein et al., (2000) las clasificaron geoquimicamente de la siguiente manera:

1. Rocas méficas (40*48 wt % de SiO,) diferenciadas segun abundancia de HFSE y
isétopos de Sry Nd en dos tipos de magmas:
e Magma tipo Santa Lucia. Presenta signatura de elementos traza e isotdpica que

permite su correlacion con los basaltos oceanicos y pueden ser modelados mediante
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una mezcla de magmas producto del efecto de la pluma Tristan da Cunha y basaltos
tipo Treinta Y Tres.

e Magma tipo Treinta Y Trés. Similar al tipo Gramado de Parand, pero con mayor
porcentaje de fusion.

2. Rocas félsicas. Son mas variables geoquimicamente que las de Parand, se clasifican

segln diferencias en elementos menores y trazas en:

e Serie Lavalleja. Quimica e isotopicamente similares al tipo Palmas, de Parand y
relacionada al magma tipo Treinta Y Tres.

e Serie Aigud. Son diferentes a las de Parand y se interpretan como producto de

fundidos de materiales méaficos preexistentes en niveles inferiores de la corteza.

2.5.3. Inferencias petrogenéticas

Algunos autores han realizado estudios geoquimicos con una vision regional, integrando
la posicion periférica de Uruguay dentro del ambito de la Cuenca Parana como parametro de
variabilidad espacial de las caracteristicas geoquimica dentro de ésta (e.g. Kirstein et al., 2000;
Lustrino et al., 2005).

Kirstein et al. (2000) sintetizaron distintos aspectos entre las riolitas en Uruguay y las del

cuerpo mayor de Parana-Etendeka de la siguiente manera:

a. Diferencias de temperatura de extrusion. Las riolitas en Uruguay reflejan menor
temperatura de erupcion; 850-950°C (Kirstein et al., 2000) respecto a los 950-1150°C
en Parand (Bellieni et al., 1986). Esto explicaria la presencia de texturas bien
preservadas en las primeras y su ausencia en las de Parana (Garland et al., 1995).

b. Diferencia en porcentajes de fenocristales. Las riolitas de Uruguay presentan hasta mas
de un 40%.

c. Diferencia en los elementos mayores. Las riolitas de Parand presentan menores tenores
en Si0,, K20, Na,O y mayor F,03y TiO..

d. Elementos trazas y elementos de las tierras raras (REE, rare earth elements):

e Mayor concentraciones de Rb, Zr y REE y menor Sr y por lo tanto, mayor
relacion Rb/Sr y Rb/Ba en las riolitas uruguayas.
e Similares relaciones iniciales de ®’Sr/*°Sr de las serie Lavalleja y Aigué con las

Palmas y Chapeco de Paran4, respectivamente.

Kirstein et al. (2000) plantearon un modelo petrogenético que integra a las riolitas de la
serie Lavalleja y Chapeco, partiendo de las caracteristicas mencionadas anteriormente y de
signaturas isotopicas de 8'°0. Estas caracteristicas podrian ser modeladas por procesos de

cristalizacion fraccionada en un sistema abierto a partir de magmas tipo Treinta y Tres y
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Gramado. Estos, a su vez, pueden devenir de procesos de diferenciacion y asimilacion de

fraccionamiento de material cortical superior (Garland et al., 1995; Kirstein et al., 2000).

Por su parte, Lustrino et al. (2005) plantearon que en la génesis de rocas félsicas de
Valle Chico estaria involucrado material de la corteza inferior, ya sea por fusion concomitante o
por medio de anatexis cortical. Segun los autores, la participacion de la corteza inferior esta bien
reflejada en el arreglo Sr-Nd y la fusion parcial estaria relacionada a procesos de descompresién
0 a anomalias térmicas relacionadas a la pluma de Tristan da Cunha. De esta forma, las sienitas
y traquitas de Valle Chico podrian ser explicadas por medio de una serie transicional,
evolucionando a miembros saturados en SiO, (granitos/riolitas) marcados por una fuerte
contribucion de corteza superior como magma contaminante. Ademas, por lo menos
parcialmente se podria establecer una similitud entre estas rocas y las traquitas de Lavalleja
(Kirstein et al., 2000).

No pueden descartarse otras hipotesis, como la contaminacién de manto superior por un
fragmento de corteza inferior asociado a un proceso de delaminacién cortical (acontecido en
forma posterior a la colision continente-continente en los Ultimos estadios de la Orogenia

Panafricana- brasiliano en Uruguay (Lustrino et al., 2005).

2.6 Geocronologia

Las edades absolutas asociadas al fechado aportado por los datos geocronolégicos
cumplen un papel fundamental para esclarecer la evolucion regional y son base de infinidad de
asunciones. En el caso de Uruguay, estos datos se fueron acumulando con el correr del tiempo y

se fue ordenando con mayor precisién la estratigrafia.

Las dataciones sobre rocas uruguayas en principio no pudieron aportar demasiado a la
determinacion de los acontecimientos, debido a que los margenes de error eran amplios, no
permitiendo discriminar fehacientemente la secuencia de los acontecimientos. Hoy dia, ademas
de haberse densificado las mediciones, las dataciones K/Ar son muy precisas. De la observacion
de las edades publicadas se pueden sacar ciertas conclusiones (tabla 2.1). La primera es que
estas rocas son contemporaneas al magmatismo central de la Provincia de Parana. La formacion
Arequia sugiere una edad ligeramente mas joven que las otras dos. Es tan angosto el rango de
edades, que solo dataciones Ar/Ar o las actuales K/Ar son capaces de arrojar resultados con
intervalos de confianza lo suficientemente estrechos como para discriminar las distintas edades
de las unidades. Igualmente, una densificacion de los datos y con mejores controles en cuanto a
ubicacion geogréfica ayudarian a establecer con menor incertidumbre las relaciones entre las

unidades.
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Tabla 2.1. Fechados radimétricos de las unidades litoestratigraficas.

FORMACION | EDAD (Ma) | ERROR (Ma) METODO LITOLOGIA AUTOR FECHA
140" 10 K/Ar RT Basalto Bossi & Umpierre 1975
157? 4 K/Ar Vieira 1985
131.4 0.7 Ar/Ar Basalto’ Stewart et al. 1996
132.7 1 Ar/Ar Basalto’ Stewart et al. 1996
N
wi
(% 133.1 0.6 Ar/Ar Basalto® Stewart et al. 1996
G)
E 165.6° 16.6 K/Ar Veroslavsky 1999
i
5 132° 0.2 Ar/Ar RT Basalto Féraud et al. 1999
120 3.2 K/Ar Muzio 2000
120’ 2 K/Ar RT Basalto Lustrino et al. 2005
120° 5 Rb/Sr RT sienitas y traquitas | Umpierre y Halpern 1971
119° 3 Rb/Sr Microsienitas y Umpierre 1974
traquitas porfiricas
Traquita y riolita™
124 1 Rb/Sr Umpierre 1974
123 3 Rb/Sr RT Bossi y Umpierre 1975
Sienita
o 133 0.8 Ar/Ar Stewart et al. 1996
% Sienita
] 138 7 K/Ar RT Pirelli 1999
; Sienita
<>t 138 9.5 K/Ar anf. Pirelli 1999
128.1 1.6 U/Pb (circon) Muzio 2000
" Cuarzo-sienita
128 2 U/Pb Muzio et al. 1999
Cuarzo-sienita®
1746 16 Sm/Nd Muzio et al. 1999
. Cuarzo-sienita
128.1 1.6 U/Pb (circon) Lustrino et al. 2005

26




Capitulo 2. GEOLOGIA Hernan Barcelona

Observaciones:

1
2.
3
4.
5
6
7
8
9

. En el texto presenta la edad de 142+-10, pero el dato no figura en la tabla.

Comunicacion personal, intro Muzio, 2004.

. Basalto con alto contenido de Nd.

Magma tipo gramado.

. Edad defectuosa.

. Valor acorde, pero con problemas: en intervalo medio de temperatura, liberacién del 57% AR39.

. Contaminada con Ar atmosférico.

. Recalculada por Muzio et al. (1999): 124+-5.

. Recalculada por Muzio et al. (1999): 123+-3.

10. Muestras de 2 proveniencias distintas.

11. Por diagrama de Concordia.

12.Contenidos de Sm-Nd Tm, enriquecimiento de Nd, correspondido seguin autores al manto litosférico.
13. Edad de Concordia, a partir de 2 poblaciones de circones.

14. Apud Bossi 1966.

15. Denominada por los autores Formacion Lascano, en la que integran a los basaltos de Puerto Gomez y a los flujos rioliticos de la
Formacioén Arequita.

2.7 Evolucion tectonica mesozoica local

No abundan las propuestas geocinematicas para entender los arreglos estructurales que
presentan los cuerpos rocosos en la region. La configuracion actual de las unidades mesozoicas
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del sudeste de Uruguay es explicada a través del lineamiento juro-cretacico Santa Lucia-Aigua-
Merin —SaLAM- por Veroslavsky et al. (2004).

La sintesis evolutiva que describe esta mecénica superficial y controla el magmatismo de la

region esta contemplada en dos etapas (Rossello et al., 2000; Veroslavsky et al., 2004):

1) Fase inicial: se desarroll6 desde el Jurésico superior al Eocretacico en un ambito
extensional, contemporaneo a la formacion de las cuencas Norte y Parana. Segun los autores
citados, se pueden reconocer dos pulsos tectomagmaticos intrinsecamente asociados a la
Cuenca Parand: el més antiguo —basaltos y dacitas- esta correlacionado con la extrusion de
lavas en Cuenca Norte y la fase sinrift | de cuenca Punta del Este. El segundo
(Neocomiense), expresado en el segmento intermedio y noroccidental del SaLAM, dio lugar
a las formaciones Puerto Gémez, Arequita y Valle Chico. El aparente control de la actividad
volcanica sobre la suit de rocas félsica observado por el lineamiento estructural que
presentan los afloramientos de la formacion Arequita fue explicado por la presencia de 3
cadmaras magmaticas someras (Morales, 2006; Conti, 2008; Muzio et al., 2008; Muzio et al.,
2009) (figura X). Sin embargo, la relacién genética entre el magmatismo de Puerto Gomez
con la anomalia gravimétrica de Bouger positiva debajo de la Laguna Merin aun no esta
clara (Veroslavsky et al., 2002).

2) Fase tardia: se desarroll6 desde el Aptiano. Presenta un caracter transcurrente,
cinematicamente dextral, que concentrd esfuerzos transtensivos, disipados parcialmente
por las principales discontinuidades del basamento precambrico (Veroslavsky et al.,
2004). Segun estos autores, el marco compresivo esta relacionado con los
acomodamientos de las tensiones intraplacas transferidos desde el margen oeste por la
deriva de la placa Sudamericana asociada a la instauracion del la dorsal meso-oceanica
del Atléantico Sur, y desde el margen occidental, debido al desarrollo de la subduccién
protoandina.

Segun Veroslavsky et al., (2004) “inicialmente la tectonica estuvo dominada por un
régimen de subsidencia térmica que involucré fenémenos de flexuras corticales bajo una
relativa calma tectonica y escasos episodios magmaticos asociados”. A posteriori, la cinematica
dextral dominaria en forma progresiva los arreglos estructurales de la region, acotando el
emplazamiento de los diques, las geometrias de los depocentros, la deformacion de filones vy el

control de todo el comportamiento fragil en general.
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3. AMS

3.1 Introduccion

La aplicabilidad y significancias geoldgicas de la anisotropia de susceptibilidad
magnética (AMS) surge en los 60°, compartiendo un ambito e interés comun con las técnicas
paleomagnéticas direccionales. Durante el correr de esa década, su aplicabilidad terminara
aportando a la gran revolucion en las ciencias de la tierra. La geologia como ciencia historica, a
través de resultados experimentales que confirmaron la temprana suposicion de Taylor y
Wegener de la década del “10 sobre la deriva de los continentes (Hallam, 1985) dejo6 atrds una
geologia que, acotada por los conceptos isostaticos desarrollados mas de un siglo antes, solo

permitian resolver los movimientos supuestamente acontecidos a través del plano vertical.

Durante el predominio del mecanicismo clésico, la entidad fisica portadora de
propiedades solo podia ser el cuerpo (i.e. materia) o un fenémeno de interaccion del mismo. El
proceso historico conocido como revolucion maxwelliana termina de mancomunar la mecéanica
newtoniana con los fendmenos eléctricos y magnéticos de accidén a distancia. Los mayores
protagonistas de tal revolucion, Faraday, Maxwell y Hertz, acufiaron el concepto de campo
como una nueva entidad fisica a la que es posible otorgarle propiedades. Este concepto,
elaborado durante la primer mitad del siglo XIX es finalmente aceptado en sus postrimerias
(Cohen, 1989; Boido & Flichman, 1996).

Tinder (2008) entiendi6 a una propiedad como un coeficiente que linealmente relaciona
un parametro intensivo (una causa) con un parametro extensivo (su efecto). Los parametros
dependientes de la cantidad de material son extensivos, mientras que los independientes son
intensivos y estan asociados sélo a condiciones externas impuestas al sistema (i.e. campos). El
flujo del campo magnético vectorial es un parametro intensivo y esta dado por la integral del
vector sobre un area determinada (Tauxe, 1998). La magnetizacion es un momento expresado
por unidad de volumen o de masa y es un tipo de parametro extensivo. Tanto el flujo magnético
como la magnetizacion se representan con tensores de primer grado (vectores) y de su
interaccion surge la susceptibilidad magnética como propiedad. Como ambos parametros son
variables tensoriales, la propiedad también es una cantidad tensorial (Tinder, 2008). En
consecuencia, se define la susceptibilidad magnética y como un coeficiente adimensional que
relaciona un campo magnético (H) aplicado a un material en el cual induce su magnetizacion

(M), segun la siguiente ecuacion:

M =yH
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donde y es una funcion dependiente de la orientacion, los estados de esfuerzos, los campos

aplicados y la temperatura.

La susceptibilidad magnética de las rocas fue tratada por primera vez por Graham
(1954). El posterior analisis realizado por Nye (1960) sobre la anisotropia de ciertas variables
relacionadas con la estructura cristalina y sus propiedades fisicas permitio obtener un modelado
matematico satisfactorio para la propiedad que nos compete. Haciendo uso de estos conceptos y
con una concepcion aplicada de la propiedad, el trabajo sobre diques maficos de Kahn (1962) se
destaca como pionero en el uso de la técnica de AMS aplicada a la narracion historica de la

geologia.

Segun Cafion-Tapia (2004), Kahn interpreta la AMS como producto del alineamiento
estadistico de un grupo de granos de magnetita y la anisotropia de orientacién obtenida es
explicada por la interaccién mecénica de los granos con el fluido. La AMS podria entonces ser
utilizada como un equivalente de la orientacion promedio de los minerales en la roca. Entonces
la AMS tiene directa correlacion con la orientacion preferencial de cristales en la roca (Fuller,
1963; Uyeda et al., 1963). Para que la susceptibilidad magnetica de las rocas, dadas por el
cociente M/H pueda considerarse constante, ciertas condiciones deben ser restringidas, dado que
esta relacion depende de la temperatura y la intensidad del campo aplicado (Tarling & Hrouda,
1993). Para campos menores a 1mT y mediciones a temperatura estandar de laboratorio (20°),
se asume que la proporcionalidad es constante. Por ello los estudios de AMS se efectlan a bajo

campo magnetizante (<1mT; LF, por sus siglas en ingles).

La ventaja de estos métodos por sobre otros estudios de petrofabrica radica en que la
AMS es muy sensible a fabricas débiles y que la velocidad de las mediciones permiten un

tratamiento estadistico de los datos (Raposo, 1997).

Con el correr del tiempo, el tipo de rocas y estructuras asociadas sometidas a este tipo
de andlisis se fue diversificando. Actualmente, la AMS puede ser medida con precision en
cualquier tipo de roca (Borradaile 2001). Incluso, es de uso comun para el estudio de rocas
metamorfizadas, deformadas, sedimentarias y piroclésticas (e.g. Borradaile & Jackson, 2004;
Park et al., 2005; Archanjo et al., 2006). En el presente trabajo se enfocaré la descripcion a las
rocas/estructuras participes de nuestro estudio, que comprenden rocas volcanicas, hipoabisales

y flujos piroclasticos ampliamente abordadas por esta metodologia.

La AMS puede emplearse para cuantificar diversos aspectos de la fabrica (e.g.
orientacion, foliaciones y/o lineaciones) y en algunos caso puede proveer estimaciones de la
deformacion en varios ambientes tectonicos, sean éstos sedimentarios, metamorficos e igneos
(e.g. Borradaile, 1991; Rochette et al., 1992; Hrouda, 1993, Borradaile & Henry, 1997).
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Ademas, la relacién entre AMS y tectdnica puede permitir estudiar esfuerzos actuantes
y aspectos de la neotectdnica (Borradaile & Henry 1997). Esto deja claro los dos objetivos
principales que tienen estos estudios: reconstruir el patron de flujo y/o cuantificar la
deformacién finita a partir de inferencias del campo de esfuerzos acontecido. Callot & Guichet
(2003) resumen en dos los aspectos fundamentales que complican el analisis de la deformacion
inferida: a) mezcla de minerales con marcados contrastes en sus propiedades magnéticas
(Borradaile et al., 1987; Borradaile & Henry, 1997) y b) la existencia de multiples zonas en la
roca con orientacion preferencial ((Daly, 1970; Hrouda, 1992; Henry, 1997). Este ultimo
aspecto serd tratado en el capitulo posterior.

Los estudios de AMS deben ser complementados con otros para que ciertas variables
gueden acotadas y para que las inferencias realizadas a partir de los resultados obtenidos
presenten la menor incertidumbre posible. La temperatura critica de cada tipo de cristal
ferromagnético sensu lato, por encima de la cual el comportamiento cooperativo de los spin
desaparece y el material se vuelve paramagnético, se denominada Temperatura de Curie, ©
(Tauxe, 1998). La combinacion de estudios de AMS y la determinacion de © determina la
naturaleza de los minerales portadores de la susceptibilidad. En cuanto a técnicas magnéticas,
otras propiedades como la histéresis del material aporta datos sobre el tamafio de los granos y el
origen de la anisotropia magnética (Bascou et al., 2005).

Existen gran cantidad de técnicas para medir la orientacion preferencial de los cristales
(i.e. SPO, shape preferred orientation) y asiduamente son usadas como mecanismos de control
y calibracion de la AMS. Al margen de las técnicas macroscopicas para medir la orientacion de
cristales clasicas en estudios estructurales, el analisis de imagenes digitales se ha transformado
en los ultimos tiempos en una técnica muy efectiva y versatil (Launeau & Robin, 1996). Esta
estd basada en la digitalizacion de imagenes fotograficas de secciones delgadas cortadas
paralelas al plano de foliacion o integrando la lineacion. La subfabrica de interés (e.g.
feldespatos y/o biotitas) puede ser realzada a conveniencia y se orientan los ejes mayores para
tratarlos estadisticamente por medio de la distribucion von Mises y obtener el parametro de

concentracion k (Sen & Mamtani 2006).

Tambien existen técnicas mas avanzadas como EBSD (electron backscattered
diffraction), que puede medir la orientacion preferencial de la red cristalografica de todos los
minerales con tamafios menores a 20 um y una precision relativa de la orientacion del cristal

menor a 1° (Lassen, 1996).

31



Capitulo 3. AMS Hernan Barcelona

3.2 Representacion de la susceptibilidad magnética en el espacio

El primer modelado matematico de la susceptibilidad magnética en rocas lo realizé Nye
(1960) como parte de un estudio de las propiedades fisicas de las estructuras cristalinas. Como
H y M son magnitudes vectoriales, dependen de su orientacion en el espacio.
Consecuentemente, sus variaciones se propagan a sus relaciones lineales, teniendo que
expresarse en cierta cantidad de componentes para cubrir tantos planos como se quiera

representar. En un sistema cartesiano de tres coordenadas tenemos que:
My = ya1H1 + x2H2 + yu3Hs
Mz = y21H1 + x22H2 + 323Hs3
M3 = ya1H1 + x32H2 + 3a3H3

Estas tres ecuaciones lineales relacionan el campo inductor y el inducido por medio de
constantes, donde ; son los coeficientes de susceptibilidad magnética. Los coeficientes y; son
elementos del tensor simétrico de segundo orden, un operador matematico conocido como el
tensor de anisotropia de susceptibilidad magnética y (Tauxe, 1998). Tiene la forma de matriz

3x3, donde hay 6 elementos independientes, ya que yij = yji.

Zn Z12 Z13
L= Zn Zzz Zzs
Z3l Z32 Z33

Cuando se mide la AMS, al tensor se lo simboliza con la letra griega kappa en
mayuscula, K. La traza de la matriz integra los ejes principales, perpendiculares entre si. Por

convencion, se ordenan los elementos independientes ortogonales de forma tal que K;>K,>Ka.

El tensor K puede resumirse con sus autovectores y autovalores. Las ecuaciones lineales
anteriormente descritas pueden ser reacomodadas para formar un sistema de ecuaciones

homogéneo, que resumidas, adoptan esta forma:
(K=AD)X=0

donde | es la matriz identidad, X es un autovector (con elementos xi) y A un escalar que se
denomina autovalor (Carr, 1995). A diferencia de otros marcos conceptuales, donde la
interpretacion y significado de X y A es un tanto abstracta, cuando se aplican a AMS estan
asociados a una realidad fisica concreta: los autovectores definen la orientacion de los ejes
principales del tensor y los autovalores determinan el médulo de los mismos, es decir, la

intensidad de la propiedad en esa direccién.
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El tensor de segundo orden estd asociado graficamente a un elipsoide descrito por la

siguiente ecuacion:

2 2 2
X + y + Z =1
K?2 K,2 K;2

y sus ejes principales corresponden a los autovectores de K. La representacion grafica de los K
es una de las caracteristicas mas destacables, ya que condujo a las primeras interpretaciones de
la AMS obtenida y le otorgd al andlisis actual cierto grado de simplicidad. El simbolismo
adosado al elipsoide hace de nexo continuo entre los resultados empiricos y las teorias.

Dos aspectos de los elipsoides de K son descritos asiduamente: la simetria y la forma.

La simetria habla sobre la relacion entre los ejes ortogonales del elipsoide. Las rocas
magnéticamente anisotropas son todas aquellas donde la intensidad de la magnetizacion
inducida varia con la direccién del campo aplicado y en concecuencia, el elipsoide se aparta
significativamente de la esfericidad. La magnetizacion inducida en especimenes simétricos
puede llegar a ser isotropa, pero es poco comin (Tarling & Hrouda, 1993). Los elipsoides
anisétropos, a su vez, pueden ser triaxiales (los tres autovalores significativamente distintos) o
con simetria rotacional (dos de los 3 ejes estadisticamente similares). A estos se los denomina
rotacionales, por la capacidad de intercambiar ejes sobre un plano de incertidumbre. En funcién
del eje de rotacién (aquel que esta bien definido) pueden ser rotacionales prolados (K fijo y con
plano de indeterminacién formado por K, y Kj) u oblados (K; y K, con orientacion

indeterminada y eje K bien definido en su orientacion).

Si son anisétropos, los K pueden presentar dos formas: proladas (K;>>K,) y obladas
(Ko>>Ko).

& Maximum principal axes, Kny,
A Intermediate principal axes, K
® Minimum principal axes, Kmiy
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Figura 3.1. Representacién estereografica de las anisotropias direccionales segun las principales formas
de K. a) elipsoide triaxial, b) elipsoides prolados y c) elipsoides oblados (Tarling & Hrouda, 1993).

3.3 AMS aplicada a la narracion historica de la geologia. Implicancias
del modelo teérico de adquisicion de fabrica

La técnica de AMS se aplica para poder inferir sobre acontecimientos que se analizan en
el marco de la geologia. El trabajo de Cafion-Tapia (2004) es muy instructivo al respecto. En el
mismo, los estudios de AMS son entendidos como una interaccion entre las fuentes de la AMS,
el modelo tedrico de adquisicion de fabrica que sustenta la prediccion y las inferencias
geoldgicas que se desprenden.

El modelo tedrico de adquisicion de fabrica es adoptado en funcion de cada investigador
y supone el comportamiento original del material portador de la AMS y/o del fendmeno fisico
de interaccion que la ocasiona. Su funcion es apoyar las observaciones empiricas y usarlo como
predictor. El accionar del mismo deriva en un ajuste de los datos empiricos, a los cuales se les
transfiere las caracteristicas o cualidades del modelo tedrico pre-supuestamente valido que
sustenta las afirmaciones de un pasado acontecido.

Se debe tener bien claro y definido tanto la fuente de la AMS como el modelo teérico
usado para que después las inferencias realizadas presenten cierto grado de precision, afinidad y
coherencia. El presupuesto proceso de adquisicion de AMS va a determinar el esquema de

muestreo. Y la falta de éste es uno de los principales topicos tratados en este trabajo.

Si se considera un fluido natural como el magma, el patrén tridimensional que adquiere
la variabilidad del gradiente de velocidad es por demas complejo. A pesar de esto, varios
modelos mecanicos que soportan la relacion AMS adquirida con la direccion de flujo son

usados para fijar esquemas de muestreo e interpretar los datos obtenidos.

Se han realizado simulaciones numéricas y analdgicas de adquisicion de AMS
modeladas para distintos tipos de flujos en distintas condiciones de contorno, tanto en matrices
magmaticas como subsélidas (e.g. Hanmer & Passchier 1991; lldefonse et al. 1992a; Tikoff &
Teyssier, 1994).

A partir de estos estudios se pudo determinar que el grado de SPO esta influenciado por
varios parametros como la deformacién, la relacion de aspecto de las particulas, la reologia de la
matriz, el tipo de flujo, la concentracion de objetos rigidos y la interaccion entre estas particulas
(Sen & Mamtani, 2006). En particular, la relacion de aspecto y la cantidad de deformacion
determinan que particulas elongadas alcancen una orientacion estable con muy poca

deformacion (Cafion-Tapia & Chéavez-Alvarez, 2004). En el caso de rotaciones de cuerpo
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rigido, el desarrollo de SPO depende de la deformacion finita y la concentracion del material en
el fluido (lldefonse et al., 19923, b; Piazolo & Passchier, 2002).

Establecer con cierta precision cuél es el modelo de adquisicion de la fabrica y saber su
estadio final en funcién de determinados pardmetros, ademas de permitir el proceso de
inferencias, permite realizar muestreos sesgados. En este caso, el muestreo sesgado consiste en
realizar observaciones que no son independientes del contexto y que buscan determinados
resultados. Su finalidad es la de observar so6lo cierto aspecto del comportamiento de las
particulas en la fabrica que nos sea beneficioso para determinar las direcciones de
desplazamiento buscadas. Esto puede darse por procesos que s6lo se generen en determinados
aspectos de la estructura, acotados principalmente por las condiciones de contorno mecénico a
gue estdn asociados. En consecuencia, se puede definir el arreglo geométrico de las
observaciones, para poder muestrear de mejor manera los lugares de las estructuras donde hay

potencial capacidad de determinar las direcciones de flujo.

Adicionalmente, para hacer interpretaciones geoldgicas, es necesario hacer algunas
asunciones sobre los procesos que controlan la adquisicion de la fabrica en si misma (Cafion-
Tapia, 2004).

3.4 Origen de la AMS

Las fuentes de AMS condicionan el modelo de adquisicion de la fabrica, que es el pilar
légico para la realizacion de hipdtesis geoldgicas y por lo tanto, de la metodologia (Cafion-
Tapia, 2004). El origen de la AMS es un tema no menor y ha sido estudiado parcialmente.
Actualmente nuevos modelos numéricos contemplan efectos de interaccién magnética en el
ordenamiento durante el proceso de adquisicion de fabrica que antes no se tenian en cuenta por
distintos motivos (principalmente por el grado de complejidad a la hora del modelado de las

interacciones).

La AMS del espécimen de roca es resultante de una gran cantidad de factores, aunque
solo unos pocos son mayoritariamente influyentes en la anisotropia final observada (Stacey,
1960; Brathal, 1971; Hrouda, 1982; Hargraves et al., 1991; Rochette et al.; 1992; Tarling &
Hrouda, 1993; Cafion-Tapia, 2004).

Tarling & Hrouda (1993) clasifican las fuentes (i.e. causalidad directa) de la AMS en
funcion de la escala en la que se desarrolla la anisotropia. Esta puede tener su origen a nivel de
granos magnéticos (faces mineraldgicas individuales) o a nivel de muestra, sin descartar puntos
intermedios. Ademas, hay factores por momentos confundidos con fuentes o simplemente no
bien ponderados por diversos autores que subyacentemente supeditan a las fuentes y que seran

destacados llegado el caso.
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La anisotropia de forma fue definida a partir de un estudio realizado por Nye (1960),
donde relaciond las dimensiones fisicas del grano mineral con los ejes principales del tensor de
susceptibilidad magnética (Cafion-Tapia, 2004). Tarling & Hrouda (1993) explicaron este
fendmeno como producto de la polarizacién magnética en puntos opuestos de la superficie
cristalina, debida al alineamiento de los spines electronicos por efecto de un campo magnético
externo. Al separarse mas los polos, habria una reduccion de fuerzas magnetostéaticas internas a
lo largo del eje mayor de la particula (que actian como fuerzas demagnetizantes), provocando

€Omo consecuencia una mayor magnetizacion.

Otra fuente de AMS a nivel de grano es la anisotropia magneto-cristalina, resultante de
la interaccion de fuerzas de ordenamiento cristalino sobre la configuracién de los spines de los
electrones (Tarling & Hrouda, 1993). Considerando que esta fuente por si misma no tendria
incidencia directa con el proceso de interaccion mecénica entre el fluido y los granos que da una
orientacion y orden especifico durante la adquicision de la petrofabrica, la aplicabilidad de la
metodologia se veria reducida. Es de esperar que granos con forma isétropa interacten con el
fluido de forma tal que no se produzca orientacion particular de los granos. La anisotropia de
cada grano estaria compensada con la del otro por lo que a nivel de muestra la respuesta seria
isétropa. Sin embargo, visto como fenémenos, la anisotropia cristalina en varios casos no puede
separarse de la anisotropia de forma. Este es el caso de filosilicatos paramagnéticos (e.g. biotita,
clorita, muzcovita), donde sus ejes de magnetizacién fécil estan contenidos en el plano de mayor
desarrollo de la estructura cristalina, perpendicular al eje ¢ de la misma (Borradaile & Werner,
1994; Martin-Hernandez & Hirt, 2003).

Hay cierto grado de competencia entre las fuentes y ambas aportan a la anisotropia total
con diferente peso. En rocas igneas, la AMS de las titanomagnetitas estd dominada por la
anisotropia de forma y no por los ejes de facil magnetizacion (Tarling & Hrouda, 1993) y por lo
tanto existe un marcado control mineralégico y/o litolégico. Cabe destacar que por medio del
analisis de AMS de bajo campo no es posible diferenciar entre el aporte de la anisotropia

magnetocristalina y de la anisotropia de forma (Tarling & Hrouda, 1993).

Un factor que controla la magnitud de la respuesta magnética del grano es el tipo de
dominio magnético presente. La fase mineral implicada determina el umbral que separa los
dominios simples (SD) de los multiples (MD), en funcién de la composicion quimica, geometria
y el estado de tensiones en el grano (Butler & Banerjee, 1975). La relacion de proporcionalidad
entre la magnitud de la susceptibilidad y las dimensiones fisicas del grano en particulas SD es
inversa (Potter & Stephenson, 1988). En rocas igneas la presencia o no de tamafios SD se

transforma en si misma en una fuente de AMS (i.e. Cafion-Tapia, 2004).
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En su primordial trabajo de 1962, Khan interpreto la anisotropia observada en muestras
de diques basicos como producto de una orientacion preferencial de un conjunto de granos

elongados de magnetita. De esta forma queda definida la anisotropia de orientacién.

La anisotropia de orientacion de granos con anisotropia de forma fue la explicacion
dominante de la principal causa de la AMS observada durante un par de décadas (Cafion Tapia,
2004). Wolff et al., (1989) plantearon otra explicacion para la AMS que observaron en tobas
soldadas. Las fases modales mayoritarias que constituyen la petrofabrica habrian condicionado
el espaciamiento y distribucion de los minerales magnéticos. Hargraves et al. (1991)
demuestraron que en ciertas rocas intrusivas basicas las magnetitas pueden ser perfectamente
is6tropas y como consecuencia, la AMS observada tendria que explicarse de otra forma. Segln
los autores, la AMS estaria reflejando una anisotropia de distribucion impuesta por la
cristalizacion tardia de las magnetitas y controlada por el alineamiento de la fabrica silicatada.
La relacién espacial de los granos y su anisotropia de distribucién controlaria el fenémeno de
interacciéon magnética entre los granos (Hargraves et al., 1991; Gaillot et al., 2006).
Sthephenson (1994) demostrd que aln con particulas con formas is6tropas se puede obtener
altos grados de AMS a partir de la interacciobn magnética en un agregado de granos
ferromagnéticos y en casos extremos, llegar a que la susceptibilidad maxima sea perpendicular a
la forma del aglomerado o cimulo (Cafion Tapia, 1995). También podria explicarse por una
competencia en la cristalizacion de los granos de magnetita intersticiales a lo largo y
perpendicular a la lineacién de plagioclasas (Archanjo et al., 2002). Si la separacion de granos
es pequefia (menor a dos diametros de grano) la AMS medida refleja la forma del cimulo de
granos (Cafion-Tapia et al., 1995; Grégorie et al., 1995). El proceso de interaccion magnética a
partir de una anisotropia de distribucion no sélo puede ser explicado por el crecimiento tardio de
las fases magnéticas. Tambien procesos de arrastre y colisiones entre granos adjacentes dentro
de un flujo viscoso en movimiento pueden crear heterogeneidades normales a la direccion de
estiramiento (Launeau & Cruden, 1998). Sin embargo, es dificil determinar el mecanismo
responsable de la anisotropia porque ain si hay particulas elongadas, la anisotropia podria

seguir siendo de distribucidon (Stephenson, 1994).

3.5 Fabrica normal, intermedia e inversa

La fabrica normal es un término acufiado por Rochette (1988) que se refiere a un tipo de
fabrica magnética producto de un paleoflujo (Knight & Walker, 1988; Rochette et al., 1991,
1992). En ella, el K; es paralelo a la lineacion estructural, ya sea por flujo o deformacién

extensional y el K3 se presenta perpendicular a la foliacion estructural ya sea por aplastamiento,
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flujo o efecto del plano basal (Rochette et al., 1999) y la simetria de la AMS replica la simetria

de la petrofébrica. En diques, la fabrica normal presenta su foliacion paralela a los margenes.

En contrapartida, la fabrica inversa presenta el K; y K; intercambiados (Rochette, 1988;
Borradaile & Puumala, 1989; Potter & Stephenson, 2006). Su fuente estaria en la propia
caracteristica de las estructuras cristalinas de minerales magnéticos fuertes. Siendo portadores
de anisotropia de forma y granos tipo SD, los ejes de magnetizacidn facil, paralelos con los ejes
se simetria mayores, coinciden con los de magnetizacion espontanea, resultando una
magnetizacion nula a lo largo del eje mayor (Rochette, et al. 1999). Minerales como la
turmalina, cordierita, carbonatos ricos en hierro y magnetitas SD son ejemplos de minerales que

portan la fabrica inversa (Rochette, 1988).
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Figura 3.2. Relacion de aspecto entre cristales y elipsoides de susceptibilidad magnética en fabricas
normales e inversas (Ferré, 2002).

Estadios intermedios han sido descritos y su origen parece tener distintos origenes.
Rochette et al., (1991, 1992) definieron la fabrica magnética intermedia observada por otros
autores (Park et al., 1988; Ernst & Baragar, 1992; Raposo & Ernesto, 1995) cuando K; y K;
estan sobre el plano de un dique, y estos se presentan en posiciones intercambiadas. La fabrica

intermedia puede estar presente en una gran variedad de rocas (citas intro Ferre, 2002).

No menos de 6 explicaciones son asociadas a la presencia de estas fabricas anémalas.
La coexistencia de granos de magnetita SD y MD es la causa mas comun de la existencia de
fabrica intermedia, en especial en rocas con baja susceptibilidad magnética (Rochette et al.,
1992; 1999; Ferre, 2002). Otra explicacion esta fundada en la presencia de granos magnéticos

finos, particularmente de granos dominios pseudo-simples (PSD) (Rochette et al., 1992;
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Aubourg et al.,, 1995). También se ha estudiado fendémenos de interaccion asociados a
anisotropias de distribucion como producto de la disposicién anémala de los ejes (Cafidn-Tapia
et al., 1996). Ademas, no hay consenso sobre las caracteristicas de la respuesta magnética en
minerales como anfiboles y piroxenos (Hrouda, 1982). Muchos silicatos presentan el K,
paralelo al eje mayor cristalografico, e.g. ortopiroxenos, riebeckita y estaurolita (Rochette et al.,
1992). Para el caso de digues, Rochette et al. (1992) atribuyeron a la compactacion vertical de
una columna de magma estatico con el minimo esfuerzo a lo largo de la direccion del dique
como fuente de la anomalia. Estos autores plantearon como posibilidad la interaccion entre

AMS y magnetizacion remanente.

3.6 Conceptos de AMS y fabrica

La fabrica de una roca, o petrofabrica, se entiende como la configuracion espacial y la
relacién geométrica entre todos los componentes que la constituyen (Hobbs et al., 1976). Las
relaciones entre fases minerales son producto de distintos procesos gobernados por el
enfriamiento de un magma generalmente polifacético. Hay dos procesos que determinan las

relaciones texturales: el flujo magmatico y su deformacidn asociada.

El flujo magmatico impreso en la textura se da a través de la deformacién por el
desplazamiento de magma/lava, con la consecuente rotacién de cuerpos mecanicamente rigidos
pero sin la suficiente interferencia de los cristales como para causar la deformacion de éstos
(Paterson et al. 1989). Este proceso da lugar a una petrofabrica magmatica, definida por
Paterson et al. (1998) como las lineaciones, foliaciones y microestructuras asociadas formadas
durante el flujo magmatico. Otras estructuras asociadas son el bandeado tectonico, pliegues,
boudinage y estructuras S/C. Todas estas estructuras fueron descritas en rocas pluténicas, flujos
lavicos y diques (e.g. Shelley, 1985; Blumfeld & Bouchez, 1988; Paterson et al., 1989; Bouchez
et al., 1990; Nicolas, 1992; Philpotts & Asher, 1994; Smith et al., 1994; Smith, 1998). El
principal criterio para determinar la presencia de flujo magmatico es la orientacion preferencial
de minerales igneos primarios, como biotita y feldespatos potasicos euhedrales, sumado a la
ausencia de indicios de deformacion plastica y/o recristalizacion, ya sea en cristales euhedrales

como anhedrales intersticiales (Vernon et al., 1988).

El segundo proceso destacado es la deformacion en estado magmatico, que conlleva al
desarrollo de fabricas cristalograficas definidas por el alineamiento de cristales anisométricos en
la matriz fluida (Blumenfeld & Bouchez, 1988; Nicolas, 1992). La deformacién plastica
significativa se piensa que ocurre solo cuando el magma tiene menos de 30% de material
fundido (Arzi, 1978; Van der Molen & Paterson, 1979). También podria darse cuando local o
puntualmente suceden ciertas particularidades como cuando convergen o divergen las lineas de

flujo. Las rocas deformadas en estado magmatico presentan estructuras clasicas inducidas por
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un campo de esfuerzos desviatorio, similares a las observadas en deformacion plastica en rocas
metamorficas (Blumenfeld & Bouchez, 1988; Nicolas, 1992; Auborg et al., 1995; Borradaile &
Hernry, 1997). La deformacion magmatica es facilmente distinguible de la deformacién
pléstica, que se caracteriza por la orientacién preferencial de las estructuras cristalograficas
(e.g.Paterson et al., 1989; Nicolas, 1992).

Las petrofabricas pueden clasificarse en funcion de la relacion temporal respecto al
proceso imperante formador de la roca. La fabrica primaria en rocas igneas se refiere a la
presencia de sus elementos de fabrica —sus minerales constituyentes- tal como fueron formados
y por lo tanto, presentando rasgos de flujo y/o deformacion magmatico/lavica (Balk, 1937;

Herrero-Bervera et al., 2000).

La fabrica magnética puede definirse como un resumen de los aspectos que hacen a la
petrofabrica desde un punto de vista de las propiedades magnéticas del conjunto de
componentes que la conforman. Esto incluye la mineralogia magnética, sus propiedades
magnéticas especificas, el tamafio de grano magnético, su memoria magnética (i.e la
remanencia), historia y respuesta magnética asociada. Estudiar la AMS es abordar desde la

susceptibilidad magnética ciertos aspectos de la fabrica.

A la susceptibilidad magnética de una roca contribuyen todos los minerales
constituyentes, ya sean diamagnéticos, paramagnéticos o ferromagnéticos. Cualquiera de estos
puede ser la fase dominante en el control y quedar reflejado en la AMS (Tarling y Hrouda,
1993). La susceptibilidad magnética de todas las contribuciones puede ser calculada por la

siguiente ecuacion:

Kt=Vd*Kd+Vp*Kd+Vf*Kf

donde K; es la susceptibilidad total, V4, V, y Vi y Ky, K, y Kt son los porcentajes en volumen y
la susceptibilidad total de los minerales diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos

(sensu lato), respectivamente (Hrouda, 1982).

Para cualquier estudio de AMS es fundamental establecer claramente los vinculos entre

la petrofabrica y las caracteristicas de su respuesta magnética.

La subfabrica silicatada esta constituida por minerales paramagnéticos, corresponde a
mayoritarios modales en las roca de la corteza y por lo general su aporte define y/o controla la
textura (Callot & Geoffroy, 2004). La subfabrica paramagnética es aquella a la que apunta el
proceso de inferencias ya que predominantemente tiende a reflejar el accionar del flujo
magmatico. Sin embargo, cuando esta presente la subfabrica ferromagnética, ésta controla la

respuesta magnética y se la denomina “fabrica magnética” sensu lato (Tarling & Hrouda, 1993;
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Callot & Geoffroy, 2004). En consecuencia, se instaura la incertidumbre en cual es el grado de
coaxialidad entre la subfabrica magnética y la subfabrica silicatada, ya que éstas no tienen por
qué coincidir, incluso cuando las dos fabricas estan relacionadas al flujo magmatico (Archanjo
& Araujo, 2002).

Por suerte, muchas evidencias apuntan a que cada fase mineral, con una cara
cristalografica en particular, aporta a un control de la subfabrica silicatada sobre el crecimiento
intersticial de fases tardias (e.g. Bascou et al., 2005). Aunque los 6xidos ferromagnéticos son
comunmente producto de los estadios finales de cristalizacion (i.e. post-flujo), su anisotropia de
distribucion dentro de los silicatos deberia reflejar la textura magmaética fluidal, debido a que

crecen en los espacios entre minerales formados anteriormente (Hargraves et al., 1991).

Una complicacion anexa es la posible presencia de mas de una generacion de
magnetita/titanomagnetita. Esto puede darse cuando una féabrica primaria portadora de
titanomagnetitas sufre algin proceso de alteracion posterior. En este caso, la AMS observada en
los especimenes sera una combinacion de ambas generaciones (Cafion-Tapia, 2004). Borradaile
& Gauthier (2003) mostraron que ain cuando fases ferromagnéticas recristalizadas dominan la
respuesta, la anisotropia medida seguira siendo determinada por la subfabrica ferromagnética

primaria.

Tanto en subfabrica paramagnéticas, ferromagnéticas o cuando hay presente dos
subfabricas ferromagnéticas, es necesario separar el aporte de cada una a la susceptibilidad

magnética total.

Para el primero de los casos, Borradaile & Gauthier (2001) plantearon la posibilidad de
discernirlas sin la necesidad de estudios complementarios. Este analisis se basa en la separacién
de especimenes de alta (subfabrica ferromagnética) y baja susceptibilidad (mayor inferencia de
la subfabrica paramagnética) dentro de un mismo conjunto de muestras. Segun los autores, al
comparar ambos subconjuntos podria ser posible determinar si la subfabrica paramagnética esta
0 no alineada con la ferromagnética. Desde mi punto de vista, salvo contadas excepciones, esto
no seria posible. Para poder observar diferencias de orientacién entre los dos subconjuntos es
necesario que éstos tengan caracteristicas muy contrastantes. Es dificil encontrar cuerpos que
presentando zonacion en su distribucion de ferromagnéticos, hayan registrado en su fabrica

similares condiciones de flujo (i.e. orientacion del mismo).

El aporte de técnicas como la anisotropia anhisterética de remanencia magnética -
AARM- puede ser un buen complemento para solucionar el problema de la incertidumbre en la
coaxialidad de las subfabricas. Estas se basan en aislar el aporte de la anisotropia anhisterética

de remanencia magnetica (e.g. Jackson, 1991; Borradaile & Jackson, 2004). La fraccion mineral
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portadora de la AARM es accesoria y esta subfabrica puede representar una historia evolutiva,

de cristalizacién o deformacion distinta (Borradaile, 2001).

3.7 Métodos estadisticos tensoriales

Los primeros pasos para un tratamiento estadistico de datos de AMS fueron dados por
los gedlogos estructurales, acostumbrados a trabajar con orientaciones de planos y lineas en el
espacio. Scheidegger (1965) tratdé la dispersion de los mismos mediante matrices. Sus
autovalores determinan la intensidad de la orientacién preferencial y los autovectores
caracterizan la orientacion de los datos. Segun Borradaile (2001), Woodcock (1977) extiendio el
concepto de tensor orientado para describir una distribucion anisétropa de orientaciones. Fue el
primero en normalizar los autovalores. De esta forma, los agrupamientos puntuales y en
guirnalda tendrian relaciones Eu>Ein=Emin ¥ Emax = Ein™ Emin, respectivamente. Como en el
caso de Ky, Ky ¥y K3, Enaxs Eint Y Emin también son la divergencia de una matriz, pero no del
tensor K, sino de la matriz que define el tensor deformacién E. De esta forma Woodcock
cuantifico el esquema subjetivo que habia planteado Flinn (1962) respecto a la deformacion

vertical y horizontal a volumen constante (el conocido diagrama de Flinn).

Posteriormente, Jelinek (1977, 1978) presentd un andlisis estadistico tensorial
respetando la relacion ortogonal entre los ejes y tratando el dato de una forma acorde a la
realidad fisica observada. Este método se utilizd en el presente trabajo, tanto en las AMS de los

especimenes individuales como para obtener los tensores medios de cada sitio.

Dicho método se basa en la estadistica tensorial desarrollada por Hext para el calculo de
las elipses de confianza que determinan la incertidumbre de los autovectores medios
determinados. Las regiones de confianza son determinadas a partir de distribuciones normales

proyectadas sobre los planos principales (aquellos que contienen a los ejes principales).

Para evaluar la simetria y forma de la AMS en espécimenes individuales el método
utiliza tres pruebas estadisticas basadas en distribuciones F. La prueba llamada F indica si es o
no significativa la anisotropia, mientras que las pruebas Fi, y F,3 sirven para establecer

significancias en las simetrias rotacionales alrededor de K; o K, respectivamente.

El promedio de los autovalores de K queda definido con un error estdndar en funcion de

la matriz de covarianza entre las mediciones y el tensor residual.

Ademas, el método prevee la normalizacion de los tensores, evitando una distorsion en

los autovectores del K medio por el aporte de algunos tensores con autovalores mayores (ver
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Figura 3.3). Por otra parte, puede revelar interacciones mutuas en la incertidumbre direccional

de las direcciones medias (Jelinek, 1978).
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Figura 3.3. Efecto de la normalizacion de las magnitudes de AMS para suprimir la influencia de las
subfabricas con alta y. (Borradaile, 2001).

En acuerdo con Borradaile (2001), cuando la fabrica aparenta no presentar la
disposicién ortorrémbica tetrica de sus ejes, el método estadistico de Jelinek no puede ser
aplicado. Segun el autor, se pueden mensionar dos razones geolégicas claras para que la fabrica
aparezca sub-ortorrombica: la presencia de subfébricas y la presencia de distinta cantidad de
minerales accesorios con alta susceptibilidad en los especimenes, asociada a fabricas

intermedias.

3.8 Parametros de AMS
Las propiedades empleadas en el presente estudio que describen aspectos de la matriz
de AMS son: la susceptibilidad magnética media, la forma del elipsoide y su apartamiento de la

esfericidad o magnitud de la anisotropia. Para describirlas se emplean una serie de parametros.

Un parametro de susceptibilidad magnética se define como un algoritmo relativamente
simple que utiliza los autovalores del tensor de susceptibilidad magnética, con o sin
transformaciones (i.e. aplicacion de logaritmos, exponentes, etc.), para cuantificar distintos
aspectos del mismo. Aunque no siempre suceda, deben intentar describir cierta realidad fisica

concreta del tensor (Ellwood et al., 1988).

Una gran cantidad de parametros fueron propuestos para describir las propiedades
anteriormente mensionados e intentar cuantificar las relaciones entre la deformacion, velocidad
de flujo y geometrias (Tarling & Rhouda, 1993; Cafion-Tapia, 2007).

A continuacidn se describiran aquellos parametros que fueron empleados en este

trabajo.

La susceptibilidad media Ky, es el valor medio de la integral de la susceptibilidad

direccional sobre todo el espécimen (Nagata, 1961). Es una de las tres invariantes del tensor K 'y
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tiene un significado claro: es una medida de la susceptibilidad independientemente del sistema
de coordenadas usado como referencia (Cafion-Tapia, 2007). Puede expresarse por medio de la
media geométrica (para correlaciones con elipsoide de deformacion) o aritmética (Tarling &
Rhouda, 1993; Carion-Tapia, 1994), siendo esta ultima, en sistema de unidades Sl, calculada

segun:

K +K, +K,

Km
3

Dada la confusion en la literatura, debe aclararse la terminologia de este pardmetro
cuando se usan valores netos o estandarizados. La ecuacién anterior podria ser descrita de la

siguiente manera:

siendo K7 la susceptibilidad magnética media sin normalizar. De esta manera queda expreso el
uso de tensores con su magnitud sin transformaciones de ningun tipo. Sin embargo, es muy
comun en estudios de AMS a baja intensidad de campo el uso de tensores normalizados y cada
eje de susceptibilidad principal estara determinado por la siguiente expresion:

siendo i=1; 2; 3. A pesar de la aclaracidn, en el presente trabajo se utilizara la nomenclatura

anterior de uso comun en la bibliografia.

Para expresar la magnitud de la anisotropia se usaron los parametros P (Nagata, 1961) y
P; (Jelinek, 1981). El parametro P, particularmente sensible al K, (Tarling & Hrouda, 1993)
relaciona los ejes mayor y menor a partir del cociente:
p_ X
K3
El grado de anisotropia corregida, P; presenta algunas particularidades respecto a P. En
primer lugar, los ejes principales son transformados por medio de sus logaritmos naturales, en
concordancia con la supuesta distribucion logaritmica de la susceptibilidad magnética como
variable. Por otro lado, hace uso del K, y realza las desviaciones respecto a la media, haciendo
que intrinsecamente represente mas caracteristicas de la AMS que P. La expresion que lo define

es la siguiente:
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P =ex|o\/2([nl—nm]2 [, =, +[ns =, )

_(ng -+, +1,)
" 3

P; es usado en estudios de petrofabrica para determinar el grado de orientacion de los

n =InK;;i=12,3

minerales magnéticos (e.g. Tarling & Hrouda, 1993; Borradaile & Jackson, 2004) y relacionado
con la deformacion en numerosos estudios con éxito variable (citas intro Sen & Mamtani,
2006).

Para cuantificar aspectos de la forma del elipsoide se usaron diversos parametros. La
intensidad de la lineacién fue cuantificada por medio del pardmetro L (Basley & Buddingtong,
1960), basado en la relacion entre los autovalores mayor e intermedio segun:

La foliacién, F, es atribuida a la relacién entre los autovalores intermedio y menor a
partir de la simple relacién:
L
K3
Los parametros P, L y F también pueden ser nombrados en la literatura como P,, P; y P3,
respectivamente. El parametro de forma T (Jelinek, 1981) resume la lineacion y foliacién del
elipsoide en un solo algoritmo que relaciona sus logaritmos de la siguiente manera:
_(InL-InF)
- (InL+InF)

El significado real de cada parametro, el sentido de lo que verdaderamente esta
reflejando, fue abordado por distintos autores, ente otros Ellwood et al. (1988), Hrouda &
Jelinek, (1990), Cafidn-Tapia, (1994). Se Intenta establecer el vinculo entre el pardmetro y la
realidad fisica que intentan cuantificar. En especial, el trabajo de Cafion-Tapia (1994) llega a la
conclusion que hay pocos pardmetros con significacion propia y que los restantes son meros
casos particulares. El pardmetro Q, homologo normalizado de T, también fue utilizado

ocacionalmente.

Se tuvo en cuenta la aplicacion del logaritmo natural a K, dado que la susceptibilidad
magnética total como varaible tiene una distribucion logaritmica (Tarling & Hrouda, 1993). Por
lo tanto, si se comparan dos litologias distintas, es aconsejable utilizar la transformacion. Sin
embargo, no es necesario aplicarla para el contraste entre especimenes de un mismo sitio ya que

las diferencias entre K., se mantienen proporcionales con o sin transformacion.
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3.9 AMS en funcion de las estructuras

El analisis de AMS en rocas igneas, tanto lavas como cuerpos plutdnicos y flujos
piroclasticos de tipo ignimbriticos se presenta como un método expeditivo que aporta
implicancias cinematicas (i.e. estudio del movimiento de particulas en un material sin importar
las causas de tales movimientos; Passchier & Trouw, 1998) durante la formacion de la roca.

Cada estructura presenta sus particularidades que se resumen a continuacion.

3.9.1 AMS en cuerpos pluténicos

A grandes rasgos, los cuerpos pluténicos pueden ser anorogénicos, sin- o0 postectonicos.
La principal aplicacion de AMS en estas litologias es determinar la historia de emplazamiento
del mismo, tanto las relaciones temporales como los mecanismos por medio de la interpretacion
de la fabrica por flujo y/o deformacion del cuerpo y rocas que lo circundan (e.g. Rouda, 1982;
Borradaile, 1988; Bouchez et al., 1990; Tarling & Hrouda, 1993; Benn et al., 2001; Bolle et al.,
2003; Gregorova et al, 2004; Mamtani & Greiling, 2005).

Los procesos tectdnicos regionales dan lugar a campos de esfuerzo imperantes en
determinados ambientes que, en mayor o menor medida, estan condicionando la formacién de
los cuerpos intrusivos. Estos esfuerzos pueden ser registrados en aspectos pervasivos de la
petrofabrica. Ademas, el ascenso de magma, ya sea por descompresion o por diferencia de

densidades, imprime estructuras y fabricas magmaticas al cuerpo igneo.

Los plutones, a pesar de su poca capacidad de registrar fabricas por flujo, pueden
presentar multiples fabricas magmaticas (Paterson et al., 1998). En consecuencia, es de esperar
que puedan registrar algun tipo de sobreimposicion de fabricas, lo cual dificultaria la
interpretacion de la AMS obtenida (e.g. Benn et al., 1998; Tikoff et al., 2005). A pesar de las
complicaciones, Sen & Mamtani (2006) demuestran que la asociacion entre la relacion de
aspecto, la deformacion aplicada y la orientacion preferencial de los cristales observada en

granitos es adecuada para la utilizacion de estos métodos magnéticos.

Es fundamental para la interpretacion de la AMS entender los mecanismos que dan
lugar a los cuerpos pluténicos. Estos pueden resumirse en 5 (Becker, 2000; Becker et al., 2000):

stoping, diapirismo, procesos tectonicos regionales, ballooning y diking.

Stoping se refiere a la movilizacion de material por la caida de roca caja —enclaves- y
este mecanismo no tiene gran capacidad de generar grandes cuerpos graniticos, pero si de asistir

a otros procesos que requieran de la generacién de espacio y movilizacion (Glazner & Bartley,
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2006). Tanto stoping, ballooning como diapirismo aparentan no ser procesos suficientes como
para ponderarlos durante la creacion de masas graniticas (Glazner et al., 2004).

Hoy dia se entienden a los cuerpos pluténicos como predominantemente laminares, en
los que impera la acumulacion progresiva, lenta y paulatina de pulsos magmaticos durante
centenas de miles de afios (Glazner et al., 2004).

Para el entendimiento de la AMS en plutones, el trabajo de Paterson et al., (1998) sobre
fabricas magmaticas es una referencia ineludible.

Durante la formacion de granitoides el flujo laminar es el mas comun, si se parte de la
base que las fabricas preservadas se forman cuando los magmas estan cercanos a su solidus y en
esas condiciones no ocurriria el flujo turbulento (Paterson et al., 1998).

La figura 3.4 muestra un modelado analogo del desarrollo de la AMS en un diapiro
columnar realizado por Kratinova et al. (2006). La figura sirve como mapa semi cuantitativo de
la anisotropia magnética en estas estructuras. Se observa que la AMS esta sujeta a las
condiciones cambiantes de contorno. ElI mecanismo de ascenso de diapirismo produce

estructuras Unicas tanto en el diapiro como en la roca caja (Clemens et al., 1997).
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Figura 3.4. Seccion Trasversal de un modelado de adquisicion de fabrica magnética en un diapiro. a)
orientacion de la foliacion, b) orientacion de la lineacion, c) y d) diagramas de contorno respectivos
(Kratinova et al. 2006).
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Distintos aspectos de la fabrica adquirida por éste y otros mecanismos de
emplazamiento pueden consultarse en Paterson & Tobisch (1988), Ramsay (1989), Paterson
(1996), Clemens et al. (1997), Becker (2000) y Glazner et al. (2004).

Es importante tener en cuenta la composicion mineraldgica del pluton, ya que ésta
condiciona la respuesta magnética. EI comportamiento de la AMS puede presentar muchas
variaciones asociadas a diferentes facies mineraldgicas, definidas en la petrofabrica silicatada o
no. lgualmente, tanto en granitoides paramagnéticos como ferromagnéticos puede aplicarse

efectivamente la metodologia (e.g. Geuna et al., 2008; Archanjo et al., 1995).

Ademas, la asociacion entre cuerpos pluténicos y diques puede abordarse por medio del
estudio de sus fabrica magnéticas (e.g. Talbot et al., 2005). Esta relacion se basa en la
funcionalidad de unos con otros durante procesos de acumulacion de magma en la corteza,
desplazamiento y alimentacion de fuentes volcanicas en superficie (Clemens & Maxwer, 1992;
Rubin, 1995; Petford, 1996). Esta mension es importante, ya que expande el potencial horizonte
de estudio debido a que la zona de Valle Chico presenta tanto cuerpos plutonicos hipoabisales
como rocas extrusivas que se piensan genéticamente relacionadas entre si (Muzio, 2000;
Kirstein et al., 2000; Lustrino et al., 2005).

3.9.2 AMS en diques

El trabajo pionero de Kahn (1962) tenia el ambicioso objetivo de determinar cual fue la
direccion del flujo magmatico al momento del emplazamiento de los diques basicos estudiados.
Esta es la aplicacion fundamental de esta técnica en diques: la obtencion de un vector de flujo

que sintetice la dinamica acontecida.

Los diques pueden preservar aspectos que permiten inferir la direccion de flujo original.
Macroscépicamente, la mejor evidencia para la observacion del flujo magmatico esta dado por

la disposicidn de los feldespatos cercanos a los margenes de los diques (Blanchard at el., 1979).

Con la finalidad de dictaminar la direccion del flujo magmaético inmediatamente
posterior a la generacién de espacios por la propagacion de fracturas, se tomaron en cuenta
distintas estructuras mesoscopicas como: vesiculas elongadas y estiradas, lineaciones
superficiales (finger and groove y marcas de corriente), pliegues asimétricos y rampas (citas
intro Varga et al., 1998). También fueron explorados métodos petrograficos basados en
mediciones de la elongacién (e.g. Philpotts & Asher, 1994; Wata, 1992) los que permitieron
determinar imbricaciones que determinan el sentido del flujo magmatico. Otros indicadores de
flujo magmatico incluyen fragmentos de plagioclasa, Reidel shears y granéfiros adosados a los
fenocristales (Philpotts & Asher, 1994).
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Para entender el porqué, su origen y la aplicabilidad de la anisotropia registrada, debe
conocerse algunos aspectos de la formacion de un dique y las caracteristicas del flujo

magmatico dentro de la estructura.

Una roca sometida a un campo de esfuerzos concentra las tensiones en los puntos de
unién de sus discontinuidades -tip points- y al ir sobrepasando su limite elastico permite que se
desarrollen fracturas. El crecimiento de fracturas rellenas de magma forman un dique y este
proceso es cominmente denominado diking (e.g. Lister & Kerr, 1991). Sin embargo, no hay
unanimidad entre autores sobre los mecanismos efectivos actuantes (citas intro Weinberg,
1999).

El mecanismo de emplazamiento del dique juega un rol importante a la hora de estudiar
las caracteristicas del flujo. La compleja dinamica del flujo magmatico que acontese es
altamente dependiente de la viscosidad del magma y de la taza de enfriamiento desde los

margenes, que va variando durante la historia del dique (Turcotte et al., 1987).

Trabajos como el de Varga et al. (1998) indican que la direccion de flujo dentro de los
diques puede cambiar rapidamente respecto a la registrada en sus bordes. Incluso durante el
estadio de enfriamiento puede ser comun la presencia de flujo inverso —backflow- (Philpotts &
Asher, 1994; Wata, 1992). Segln Varga et al. (1998); estos cambios serian mas propensos en

diques de gran espesor y mas extensos asociado a una historia de enfriamiento prolongada.

Los diques basélticos de poco espesor son ideales para la buena preservacion de
caracteristicas direccionales. Su fabrica magmatica sobre los margenes esta asociada a altos
esfuerzos tangenciales aplicados sobre el fluido viscoso newtoniano que contiene particulas
rigidas en diferentes proporciones de aspecto (Callot & guichet, 2003). Aunque se podriaesperar
que existieran grandes diferencias, los mecanismos de formacion de fabricas magnéticas por
ascenso de magma en diques acidos son similares a los acontecidos en diques basicos (Hrouda
et al., 2002).

La escala de trabajo influye en forma particular sobre la metodologia, que varia mucho
en cada caso y autor. La complejidad inherente al emplazamiento de diques junto con la
complejidad del proceso de muestreo descarta cualquier disefio automatico en el tratamiento de
los datos (e.g. Callot & Geoffroy, 2004).

Segun distintos autores (Knight & Walter, 1988; Tauxe et al., 1998; Callot & Geoffroy,
2004) es conveniente seleccionar diques con ambos margenes bien expuestos, sin alteracion y
con unos pocos metros de espesor para excluir diques afectados con potencial turbulencia o

flujo maltiple. Raposo (1997) empled distintos diagramas de muestreo, en funcién de la
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disponibilidad del afloramiento. Varga et al. (1998) muestre6 con especimenes a menos de 5cm
del margen del dique. Segun datos obtenidos por simulaciones con el método bootstrap
paramétrico, podrian usarse especimenes desplazados hasta 10cm del margen (Tauxe et al.,
1998). Desgraciadamente, no siempre se cuenta con afloramientos ideales donde los margenes

estén expuestos (e.g. Talbot et al., 2005).

La interpretacion de la AMS observada es un tema no menos complejo. En primer lugar,
hay que dictaminar si la fabrica es normal, inversa o intermedia. Después del trabajo de
Rochette et al. (1992), la mayoria de los investigadores consideran la “fabrica normal” como
indicadora de fabrica relacionada al flujo magmaético (Callot & Geoffroy, 2004). La misma
implica digues con planos de foliacion magnética que guardan una relacion angular baja con los
planos que acotan el dique. En estos, el K; medio presenta mayor incertidumbre en su

orientacion que el K3 y sin embargo es usado para inferir la direccion de flujo.

Las fabricas, que son generalmente de baja anisotropia, son propensas a superposicion y
a establecer caracteres compuestos (Callot & Geoffroy, 2004). La ausencia de la fabrica normal
ha presentado diversas causalidades. Autores como Herrero-Bervera et al. (2001) la justifican
como producto de la compactacion de una columna de magma estatico con el gradiente de
esfuerzo minimo en la direccion del dique. Tambien puede explicarse por el comportamiento de
los diques como conducto de esfuerzo a medida que la compresion fuerza al material a lo largo
del rumbo del digue (Raposo & Ernesto, 1995). Ademas, se ha recurrido a factores de
nucleacion y crecimiento de cristales. Archanjo et al. (2002) propusieron que granos de
magnetita que cristalizan a lo largo y perpendicular a la lineacion desarrollada por la plagioclasa

en diques méficos podria explicar la fabrica anormal.

La figura 3.5 resume las situaciones anteriormente planteadas.
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Figura 3.5. Esquema que representa distintos modelos para la relacion entre flujo, viscosidad y fabrica. a)
clasico modelo de adquisicion de fabrica por flujo newtoniano b) adquisicion de fabrica durante el
enfriamiento del magma, donde las condiciones reoldgicas varian temporalmente c) evolucidn del patron
de flujo en el tiempo relacionado con b (Féménidas et al., 2004)

Al angulo que guarda la foliacién o lineacion magnética respecto al margen del dique
(menor a 45°) se le denomina imbricacion de la fabrica magnética. La imbricacion generalmente
es simétrica respecto al plano de simetria perpendicular al eje menor del dique, aunque en
algunos casos puede no serla. Su origen puede ser por interaccion entre particulas y/o entre los
margenes del dique y las particulas (Callot & Guillet, 2003). En 1988, Knight & Walter
documentaron por primera vez el uso de la imbricacion de la fabrica magnética para la
determinacion de la paleodireccion y sentido del flujo. A partir de este trabajo, se popularizo el
uso de arreglo simétrico a ambos lados de los margenes del dique, aunque la imbricacion en un
solo margen del dike es generalmente suficiente para determinar el sentido de cizalla (Wata,
1992; Philpotts & Asher, 1994).

Como se destacd anteriormente, la imbricacion puede perder su caracter simétrico.
Fabricas con imbricacion fueron observadas junto con fabricas compuestas S/C sobre margenes
de diques (Nicolas, 1992; Philpotts & Asher, 1994) y flujos lavicos (Nicolas, 1992; Smith,
1998). Varios mecanismos fueron propuestos para el desarrollo de estructuras asimétricas
compuestas: interaccion entre particulas, pinching effect y pliegues (Nicolas, 1992). Incluso la
imbricacion puede estar indicando eventos transtensionales durante la formacion y evolucion
del dique. Esta inferencia, presentada por Lefort et al. (2006), fue comprobada por estudios
macroscopicos en base al lineamiento de fenocristales o burbujas con alto &ngulo respecto a las

paredes del dique.
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La interpretacion de la AMS obtenida se realiza en funcién de los atributos geométricos
utilizados. Dos tipos de métodos interpretativos son planteados para determinar la direccién y
sentido del vector desplazamiento en diques basados en la imbricacion de la lineacién o de la
foliacion magnética (Callot et al., 2001; Herrero-Bervera et al., 2001; Callot & Geoffroy, 2004).

El método basado en la lineaciobn magnética es utilizado por varios autores (e.g.
Rochette et al., 1991; Staudigel et al., 1992; Raposo, 1997). Knight & Walker (1988) plantearon
que si hay un buen agrupamiento de K; paralelos al plano de dique y Kz perpendiculares a éste,
entonces K; puede representar el eje de flujo magmatico. Ellwood (1978) sugirié que un buen
agrupamiento de los K, puede representar el flujo magmatico, mientras que K; queda sin
definirse con precision. Trabajos como los de Bates & Mushayandebvu (1995) y Cafion-Tapia
et al. (1995) plantean que tanto K; como K, pueden ser considerados producto de la direccion
del flujo magmatico. Segin Raposo (1997), la simetria de la imbricacion es de gran utilidad

para resolver este dilema.

Experimentos numéricos y estudios de campo enfatizan posibles diferencias entre la
lineacion magnética y la textura fluidal relacionada (Ellwood, 1978; Baer, 1995; Dragoni et al.,
1997; Moreira et al., 1999; Geoffroy et al., 2002; Callot & Guichet, 2003). Geoffroy et al.
(2002) propuso el uso de la imbricacién del plano de foliacion magnética para determinar la

direccidn y sentido del vector de flujo, evitando asi el uso del K;.

Basado en estudios previos, Raposo y Ernesto (1995) y posteriormente Hrouda et al.

(2001) sintetizan las 4 mas frecuentes fabricas magnéticas observadas en diques:

1) Tipo | de Raposo y Ernesto (1995). Donde la foliacion magnética es paralela al plano del
dique, con la lineacion magnética vertical, horizontal u oblicua, en funcién de la direccién del

flujo magmatico.
2) Tipo 11, subdividido en dos (Raposo y Ernesto, 1995; Park et al., 1988)
I1a) la foliacion y lineacién magnética es horizontal.

I1b) la foliacion y lineacién magnética es vertical. Se origina por la compactacion de
una columna de magma estatico; los minerales se reorientan con sus superficies mayores

perpendiculares al flujo magmatico.

3) foliacion magnética horizontal y lineacion magnética horizontal, perpendicular al dique
(raro). Se la relaciona a mecanismos secundarios, como el hidrotermalismo (Rochette et al.,
1991).
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4) orientacion aleatoria de las foliaciones y lineaciones magnéticas. Pueden ser resultado de
complejos patrones de flujo o de varios cambios en mineralogia magnética most-magmatica
(Hrouda, 1985).

El K; puede usarse como indicador de la distancia entre la fractura y la fuente
magmatica (Knight & Walker, 1988; Ernst & Baragar, 1992, Raposo & Ernesto, 1995; Raposo,

1997). El criterio utilizado es que la inclinacion aumenta cuando se esta cerca de la fuente.

Por ultimo, variaciones de los parametros a lo largo del dique y en especial sobre los
margenes, pueden corresponder a desplazamientos de las paredes de la roca caja (Correa-Gomez
etal., 2001).

3.9.3 AMS en coladas

Estudios como los de Bascou et al. (2005) demuestraron que en la mayoria de los casos
las coladas pueden tener AMS muy robustas respecto a la direccién de flujo original, lo cual
incentiva y favorece la aplicabilidad de esta técnica. Sus objetivos primordiales son establecer la

direccidn del flujo magmatico y determinar los antiguos focos de actividad volcénica.

Los modelados numéricos y analégicos de adquisicion de fabrica no dejan de ser
fundamentales para determinar el modelo tedrico al cual se va a comparar los resultados de las
observaciones. Partiendo de una distribucion aleatoria de los cristales y forma constante durante
su deformacidn, Ventura et al. (1996) relacionaron la SPO con la deformacion aplicada. Segin
sus resultados, la deformacidon por cizalla en flujos lavicos naturales apareceria principalmente
localizada en los margenes del cuerpo, mientras que la zona central se caracterizaria por una

orientacion preferencial mal definida.

Teniendo en cuenta la alta deformacion por cizalla (alto gradiente de desplazamiento
cerca de un limite mecéanico), otros modelos experimentales muestran que las particulas
elongadas interactian y tienden a alinearse a bajos angulos respecto a la direccion de flujo
(Arbaret et al., 1996; lldefonse et al., 2002) y en consecuencia se observa la generacion de
fabrica imbricada (Knight & Walker, 1988; Cafion-Tapia et al., 1996; Moreira et al., 1999;
Geofroy et al., 2002).

La imbricacion puede estar presente tanto en la seccion basal como en la parte superior
0 techo. Esto se debe a un aumento en el gradiente deformacional por cizalla al formarse un

limite mécanico superficial por generacion de costra de lava solidificada (Bascou et al., 2005).
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Hay que esperar que se presenten desviaciones al comportamiento tedrico descrito.
Variaciones de tensiones en magmas viscosos (Dragoni et al., 1997) y alteraciones post-flujo o
esfuerzos tecténicos (Park et al., 1988) pueden dar lugar a AMS sin un patron definido. En
mesetas basalticas, los bordes de las coladas —sin contar el contacto basal- pueden ser fuente de
gran dispersion de la SPO. Autores como Cafion-Tapia & Coe (2002) explican el fenémeno

como producto de sucesivas inyecciones de pulsos de lava.

Tambien los aspectos topograficos deben ser tenidos en cuenta. La pendiente que afecto
el desplazamiento de las lavas podria condicionar el patrén de flujo y el desarrollo o no de

procesos de imbricacion sobre la base del techo (e.g. Bascou et al., 2005).

3.9.4 AMS en depdsitos ignimbriticos

Estas estructuras depositacionales presentan una gran variabilidad espacial producto de
sus caracteristicas formacionales. Las connotaciones reoldgicas, sedimentologicas y de la
mecénica del emplazamiento afectan a la interpretacion de la AMS que portan.

Hay dos hip6tesis de como se desplazan los flujos piroclasticos. Con la hip6tesis del
flujo expandido -expanded flow- (Aramaki, 1966; Yokohama, 1974), se los caracteriza por
particulas en suspension de caracteristicas turbulentas que pueden sobrepasar barreras
topograficas y representan potenciales negativos, debido a su gran espesor. Ademas, desarrollan
estratificacion y flujos densos en la base (Valentine, 1987) que pueden ser perturbados y
blogqueados por las barreras topograficas, desacoplandose del flujo turbulento superior y

moviéndose como un flujo sedimentario por gravedad, pendiente abajo.

La hipotesis de flujos densos postula que se comportan como flujos no turbulentos
(Sparks & Wilson, 1976; Carey, 1991), desplazados por su momento y con direcciones de flujo

no necesariamente a favor de la pendiente, alejandose directamente de la fuente.

El origen de la sefial magnética en ignimbritas es un resultado complejo de distintas

contribuciones (Le Pennec et al., 1998):

e anisotropia de forma de granos magnéticos libres en la matriz

e anisotropia de forma de cristales magnéticos incluidos en fragmentos pumiceos y liticos

e cristalizacion de pequefios granos magnéticos durante el enfriamiento del depésito en
todas las superficies y discontinuidades que generan una anisotropia de distribucion

e alteracion por el agua metedrica e hidrotermal, que origina modificaciones en la sefial

post-emplazamiento.

Para una buena interpretacion de la AMS es necesario un relevamiento y control

estratigrafico estricto, dada la variabilidad del proceso de adquisicion de fabrica. Con estas
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consideraciones, es posible destacar las caracteristicas de un surge basal y de una ignimbrita a
través de su AMS, partiendo de que tedricamente hay un contraste entre el patrén de flujo

turbulento y laminar, respectivamente (Cagnoli, 1997).

Para ciertas condiciones, como puede ser una gradacion inversa en una seccion proximal, el
aumento de P;, L y F hacia la base del estrato puede usarse para determinar aspectos de la
mecanica del fluido (Cagnoli, 1997).

El calculo de las direcciones medias en estos depositos suele realizarse tomando los ejes en
forma independiente como con métodos estadisticos tensoriales, propiamente dicho, que usan su

ortogonalidad teérica como herramienta de calculo (Ellwood, 1982; Ort, 1993).

La distribucién de Bingham es al presente la mejor forma cuantitativa de describir la AMS
en ignimbritas, pero sélo se aplica a distribuciones unimodales y simétricas (Le Pennec, 1998).
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4. TEORIA DE LOS DASM. METODOLOGIA

4.1 Teoria de los DASM

4.1.1 Introduccién
En estudios paleomagnéticos direccionales o clasicos un sitio representa una Unica
litologia. EI fundamento de este criterio es que un proceso fisico ordenador aplicado en una roca

en formacién determina una unica direccion de remanencia magnética primaria.

Como se describio en el Capitulo 3, el muestreo para la técnica de AMS precisa un
patrén geométrico definido. Esto se debe a la relacion entre el proceso de adquisicién, el modelo
tedrico de referencia y la interpretacion del dato. Es evidente que la variabilidad del proceso de
adquisicion de la orientacion de la AMS primaria respecto de las direcciones paleomagnéticas

es mayor.

En consecuencia, las diferencias en los patrones de muestreo corresponden a la
necesidad de lograr una homogeneidad conceptual a cierta escala de trabajo, i.e. una resolucion
méaxima del método. La determinacion de qué y/o cuénto abarca un sitio es el criterio comdn
usado para definir una dispersion critica aceptable. Dentro de ésta, el vinculo entre un Unico
proceso fisico ordenador acontecido y la respuesta observada aporta soluciones Gnicas y parte
de la variabilidad de los factores se debe a las desviaciones respecto del marco teérico. De esta

forma queda determinado el “error estandar” propio del método.

El muestreo del presente trabajo tuvo netas connotaciones paleomagnéticas. Por lo
tanto, se debe cuestionar la posibilidad de realizar un estudio de AMS a partir de datos

obtenidos mediante un muestreo paleomagnético.

Las incompatibilidades se encuentran cominmente cuando, por ejemplo, dentro de un
mismo sitio se presentan especimenes cuyas AMS corresponden a elipsoides oblados, prolados
y/o isotropos. Estos cambios reflejarian diferencias de viscosidad y tasa de flujo al tiempo de

emplazamiento (Tarling & Hrouda, 1993).
Respecto a las variaciones en un sitio, Borradaile (2001) present los siguientes conceptos:

e una petrofabrica homogénea es aquella donde la distribuciéon de orientacion de la
propiedad es la misma en toda la muestra
e En fabricas homogéneas un muestreo lo suficientemente denso puede alcanzar un

lineamiento de saturacion y lograr definir su media
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e por medio de la inspeccidn visual de los datos se puede discernir heterogeneidades,
homogeneidad y validez del tratamiento estadistico tensorial.
e una subpetrofabrica se considera como una subpoblacion con distribucion de frecuencia

unimodal y normal.

Al observar la AMS como poblaciones (e.g. de valores de un pardametro en el espacio),
se le puede conferir sus propiedades y tratarlas como tal. De esta forma encontramos una
herramienta para poder lidiar con el “ruido inherente” relacionado con la incertidumbre espacial
de los especimenes asociada al muestreo paleomagnético direccional llevado a cabo. Estas
zonas, subconjuntos de individuos (especimenes), poblaciones o dominios son el objeto final de
la homogeneidad deseada y es a su individualizacion a lo que apunta el siguiente tratamiento de
datos.

4.1.2 Dominios de anisotropia de susceptibilidad magnética. Marco tedrico, definicion y
supuestos

Los flujos de naturaleza magmaética o lavica se definen cominmente como turbulentos y
son caracterizados por la presencia de vortices, donde distintas aceleraciones acttan y afectan la
variabilidad de la velocidad de las particulas, tanto en modulo como direccion y sentido. En
consecuencia, no es posible que un vector desplazamiento en determinado punto determine al
patrén de flujo de la estructura geol6gica en su conjunto. Para ello hay que considerar un
promedio de los vectores. Ademas, la AMS debe ser tratada como un tipo de dato geoestadistico

y por lo tanto la variabilidad poblacional también dependera del espacio.

La fabrica magnética es atribuida a las caracteristicas composicionales de los minerales
presentes, tamafio, concentraciones, orientacion y forma de los granos magnéticos y sus
aglomerados. Estos son factores que condicionan en forma subyacente la variabilidad de la
AMS en las estructuras geoldgicas. Si los parametros son algoritmos simples que permiten

describir ciertas propiedades de la AMS, necesariamente reflejarén tales variaciones.

Las variaciones en la respuesta magnética de toda la fabrica puede ser descrita y
modelada por medio de una variable hipotética X, construida a partir de una combinacion lineal
de pardmetros y con una funcién de densidad de probabilidad continua. Es de esperar que los
cambios de fabricas a través de la estructura se reflejen en variaciones de X, que adoptara
distintos valores, cuyos cambios pueden describirse calculando gradientes y segundas derivadas.
Una representacion gréfica a través de un perfil en la estructura mostrara que la curva de
distribucion de frecuencia de probabilidad sera multimodal. Cada moda puede considerarse
como el valor central de poblaciones unimodales que presentan cierto grado de solapamiento.

La esperanza matematica de estas subpoblaciones conduce a sus medias representativas
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poblacionales. El espacio en que se presentan las modas va a depender de la homogeneidad en

la distribucion de los factores en toda la roca.

En geologia es comdn trabajar con poblaciones caracterizadas por una 0 mas variables
que al estar asociadas a la distribucidn espacial de los objetos, pasan al caracter de dominios.
Bajo esta perspectiva, una lava, dique, dique-capa o cuerpo igneo puede ser considerado como
un mosaico de dominios de anisotropia de susceptibilidad magnética, DASM. Se define un
DASM como una zona de la estructura geolédgica donde los valores de los parametros estan

distribuidos con un grado especifico de homogeneidad.

Si la AMS responde a una textura por flujo o tiene cierto grado de acoplamiento al
mismo, el DASM también va a indicar similares condiciones cinematicas. Dentro de cada
DASM podria haber una correspondencia entre sus autovalores y autovectores medios. Esta
relacién se plantea como la hipdtesis de trabajo y permitira diferenciar aspectos del patrén de
muestreo original basado en las magnitudes caracteristicas de los autovalores. La aplicabilidad

de los DASM apunta a una mejor resolucion en la orientacion final de la AMS.

Para encarar el tratamiento poblacional de pardmetros escalares de la AMS, que permita
hacer consideraciones sobre la incertidumbre espacial y definir subconjuntos de especimenes

con adecuada homogeneidad, se implementd la siguiente metodologia.

4.2 Metodologia

A continuacién se describe la secuencia de analisis para intentar establecer el nimero de
DASM presentes en la muestra que caracteriza al sitio y poder obtener sus tensores medios
representativos. La metodologia se basa en contrastes de medias de distintos parametros y
propiedades que representan las esperanzas matematicas caracteristicas de distintos conjuntos de
especimenes agrupados segin determinados criterios. Del cotejo y caracterizacion de los
agrupamientos, acompafiados en cada caso de un analisis del comportamiento de la orientacion
de los autovectores, se obtendran los tensores medios que representan al sitio. Se detallan
factores a tener en cuenta y las caracteristicas generales de cada herramienta estadistica con

énfasis en su directa aplicabilidad a este analisis.

Por la densidad del muestreo en cada sitio los métodos no paramétricos poseen escasa
potencia (i.e. capacidad de discernir) y cominmente se utilizan las distribuciones teéricas

continuas.

4.2.1 Condiciones del muestreo y analisis de valores de los parametros
Esta instancia intenta determinar en forma cualitativa coémo se distribuyen los datos,

tratando de obtener sus caracteristicas principales por medio de graficos. Es la etapa méas
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importante y los procedimientos posteriores tratardn de cuantificar las caracteristicas
observadas. En ocasiones, el analisis multivariante de las variables puede determinar relaciones

no observables en las dimensiones en que se expresan los gréaficos.

El andlisis parte con la totalidad de los especimenes de un sitio y una bateria de gréaficos
son suficientes para el caso. Principalmente histogramas y diagramas de dispersion son los méas
atiles, aunque también graficos de caja -box plot- con sus rangos y medias 0 medianas permiten

divisar aspectos de la distribucién de los valores.

Durante la confeccion de los histogramas para cada variable se debe prestar especial
atencion en el numero, el limite y los intervalos de las clases que se asignan. Estas variables del

grafico influirdn en la forma en que observamos la distribucién de frecuencias de los valores.

Los diagramas de dispersion, comunmente confeccionado con dos variables
representadas en ejes ortogonales (se puden hacer 3-D, pero su interpretacion es un tanto
engorrosa), permiten obtener cualitativamente la forma en que se comportan conjuntamente las
propiedades. Se puede determinar la amplitud (i.e. rango o recorrido) de los datos y la forma en
que se distribuyen, permitiendo determinar agrupamientos que pueden ser indicios del control
de factores que nos competen. Ademas, pueden verse interesantes relaciones parcialmente
lineales (a partir de algun coeficiente de correlacion paramétrico como el lineal de Pearson, r),
logaritmicas 0 exponenciales. Caracteristicas comunes apreciables por estos gréaficos son:
aumentos de K., acompafiado de mayores P;, diferencias de K, segun distintas formas de los
elipsoides, cambios de orden de magnitud de K, reflejando ligeras pero considerables

variaciones en la presencia de titanomagnetitas.

Es recomendable establecer el coeficiente de determinacion R2 y un test que determine
su nivel de significancia. Se define a R? por medio del cociente entre la suma de los cuadrados
residual y total, entendiendo a la suma de cuadrados como una medida de dispersion respecto a

un valor central.

La presencia de una marcada bimodalidad o multimodalidad en histogramas, o la falta
de homogeneidad y/o presencia de nubes separadas de puntos en los diagramas de dispersion
(pudiendo cuantificarse los mismos con distancias estadisticas, e.g. euclideanas), claramente
identificados por gaps (i.e. intervalos sin registro) en los rangos de distribucion de las variables

dan indicios que podria haber por lo menos 2 DASM representados en el sitio.

El patrén de muestreo aunque sea insuficiente, es una primer guia a la hora de adjudicar

un porque al comportamiento de la distribucion de los valores. Incluso meras indicaciones como

59



Capitulo 4. TEORIA DE LOS DASM. METODOLOGIA Hernan Barcelona

pueden ser “testigo 3 al 7, apartados 4 metros de los restantes” son ttiles a la hora de acotar la

variabilidad espacial de la AMS.

Sin embargo vale recordar que puede darse el caso que DASM definidos por medio de
las caracteristicas reflejadas a través de sus autovalores tengan autovectores estadisticamente

similares, en cuyo caso puede no valer la pena discernir los DASM.

Debe considerarse también al tensor medio resultante mediante la estadistica de Jelinek.
Aunque la distribucién de las muestras no sea satisfactoria para la utilizacion de esta
herramienta, puede detectar la presencia de subpetrofabricas muestreadas inadecuadamente o la
multimodalidad de la poblacion de autovectores (Borradaile, 2001).

4.2.2 Pruebas de normalidad
Las pruebas de normalidad es un soporte a las observaciones anteriores. Sin embargo
nunca es determinante. La aplicabilidad en esta instancia tiene como finalidad “levantar

sospechas”.

Las distribuciones de valores observadas pueden presentar formas bimodales o
multimodales. Para precisar si el apartamiento respecto a la distribucién normal es significativo

o fruto de un muestreo azaroso sobre la poblacion se pueden aplicar pruebas de significancia.

Las mas conocidas son el ajuste de bondad Chi2, la prueba Kolmogonov-Smirnov
modificada por Lilliefors (1967) y Shapiro-Wilks. En este trabajo cuando sea posible se usara la
Gltima prueba de normalidad mencionada, dado su gran poder y aplicabilidad incluso a muestras

pequefias.

Durante la interpretacion de los resultados hay que tener en cuenta que una fuerte
asimetria o curtosis puede estar influenciando los resultados sin necesidad de recurrir a la

presencia de mas de una poblacion.

4.2.3 Criterios para el agrupamiento de datos
Hasta el momento simplemente observamos las caracteristicas de las variables del sitio
en su conjunto. Para su subdivision se pueden utilizar dos criterios distintos: atributos o

parametros.

Los atributos son cualidades que los datos poseen y por los cuales se pueden diferenciar
y agrupar. Los criterios a partir de pardmetros se basan en el comportamiento de las variables de

los especimenes.

En forma cualitativa se pueden jerarquizar estos criterios. El de atributos es

jerarquicamente mayor porque fisicamente representa una realidad méas concreta en cuanto a la
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variabilidad espacial de la susceptibilidad magnética. En algunos aspectos los criterios
paramétricos también pueden considerarse como atributos (i.e. poseedores de x variable que

cumple con f(x) funcion continua).

Los atributos son variables cualitativas y sirven para la realizar una clasificacion
nominal. Los atributos m&s comunes y con mayor peso son el arreglo geométrico y la forma y/o

simetria de los tensores de susceptibilidad magnética.

El arreglo geométrico es de gran utilidad a la hora de determinar variabilidad espacial
de los especimenes y la constitucion de DASM, incluso aunque esté parcialmente definido.

Como ya se mencion0, la forma y simetria del elipsoide de AMS estan dindmicamente
relacionadas con el fenémeno de adquisicion de la fabrica magnética. Por consiguiente, el
cambio de una forma y/o simetria a otra por parte de los elipsoides es un potencial registro de
variaciones en las condiciones cinematicas de contorno. La suposicion de una hipotética
aleatoriedad fuente de los cambios no parece tener significancia a no ser que el vinculo entre la
AMS vy el fendmeno de adquisicion de fabrica haya perdido su potencial de prediccién o
representatividad (e.g. fendbmeno de alteracion post-depositacional de la fabrica magnética).
También no se descarta la turbulencia del fluido natural responsable de esta supuesta

aleatoriedad o inhomogeneidad.

En cuanto a los criterios paramétricos, son comunes las presencias de nubes separadas
de puntos o gaps en la distribucién de al menos una de las variables y hasta pérdidas de la
relacion lineal. Tales caracteristicas podrian estar reflejando una realidad fisica compuesta por
mas de un DASM.

Ademas, cuando se cuenta con una alta densidad de muestreo es de practica comun
establecer arbitrariamente la seleccion de especimenes cuya propiedad de AMS tenga valores
mayores a la media y a distintos cocientes en funcion de la conveniencia (e.g. Ki/K.,).Esto sirve

a modo de control o medida de la calidad de los resultados obtenidos.

4.2.4 Contraste de medias

Una vez establecidos los distintos conjuntos de especimenes que potencialmente pueden
estar representando a distintas poblaciones 0 DASM, se prosigue a determinar similitudes y
diferencias de sus pardmetros medios desde un punto de vista estadistico. Con tal motivo se
establece el nivel de significancia con que se acepta o rechaza la hipétesis nula (H,), en este
caso de similitud de medias, a partir de una regla de decision, comunmente Ilamada prueba o

test de hipotesis.
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En este caso, la H, explica las diferencias observadas entre medias a través del error
estandar asociado (c/v/n, siendo o la desviacion estandar y n el numero de datos con que se
calcula las medias) asumiendo la validez del teorema del limite central. La hip6tesis alternativa,
H,, no es una hipdtesis probada y por ende tiene menor poder estadistico. En consecuencia, con
este método siempre es mas significante establecer similitudes que diferencias.

Las pruebas parten de la suposicion de los pardmetros (i.e. medida estadistica de la
poblacion) desconocidos de ambos DASM. Los subconjuntos establecidos se conciben
representativos de los DASM vy aportan estimaciones de los pardmetros. Las pruebas de
hip6tesis son usadas para testear si las suposiciones sobre los pardmetros son correctas. Se
determina la diferencia entre el valor hipotético y el valor estimado con la muestra estadistica.

Hay que establecer un limite cuando la diferencia es considerada significativa o0 no. A
menor diferencia hay mayor probabilidad de que el valor hipotético sea correcto. Las pruebas
estadisticas para testear la significancia de la diferencia entre el valor hipotético y el dado por la
muestra estadistica o la diferencia entre cualquier conjunto de muestras estadisticas se le llaman

test de significancia (Rajagopalan, 2006).

Los resultados de los contrastes de medias van a ser expresados por medio del nivel de
confianza o con su contraparte cominmente usada, el nivel p (i.e. cuan probable es un resultado

mas extremo que el calculado con la muestra asumiendo que la hipétesis nula es verdadera).

Como en el caso de los analisis anteriores, se puede estudiar cada variable implicada en
forma independiente o de forma tal que sus relaciones intrinsecas se ponderen, acorde a un
ambito mas cercano a la realidad. Para ello, se describen los principales test utilizados con
ambos enfoques y destacaremos las principales suposiciones de las que parten. Ademas
veremos otra técnica totalmente distinta, en la que no se toma como recurso una distribucion

tedrica previa y se basa en el muestreo tipo bootstrap.

4.2.4.1 Pruebat

Es una prueba que utiliza variables aleatorias independientes. Se basa en estimar media
y desviacion estandar de las poblaciones que se quieren contrastar (los hipotéticos DASM) a
partir de sus respectivas muestras estadisticas. Las estimaciones estdn asociadas a
incertidumbres que hay que ponderar. La distribucién de frecuencias tedrica que se asume es la
de Student, similar a la distribucion Normal cuando el tamafio de la muestra (n) tiende a
infinito. El doble uso de los datos durante la prueba (i.e. estimacion de los estadisticos de la
muestra y de los parametros de las poblaciones) es ponderado a través de una reduccion de los
grados de libertad (i.e. nimero de observaciones menos el numero de parametros estimados)

que caracterizan a la distribucion.
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Para la prueba se supone gue las muestras provienen de poblaciones con distribucién de
frecuencias normal. Sin embargo, la condicion de normalidad de nuestra muestra no es
completamente necesaria, aungue es conveniente evaluar mediante alguna de las pruebas

presentadas anteriormente esta suposicion.

La simetria es una suposicién implicita en la normalidad de la distribucion y su
significancia puede ser evaluada mediante el uso de distintos coeficientes y pruebas de
incertidumbre asociadas. La asimetria (Pearson, 1985), puede cuantificarse por el Coeficiente de
Asimetria de Fisher (el mas comun), llamado tercer momento estandarizado de la distribucion.

Una forma de medir la significancia de la asimetria es usando la simplificacion de Tabachnick

& Fidell (1996) /6/n. Si el coeficiente de asimetria calculado supera al duplo de este valor,
entonces la distribucion se considera asimétrica. Para palear estos efectos puede aplicarse
transformaciones en los datos (e.g. aplicacion de logaritmos).

El test puede realizarse con un escaso numero de datos (menor a 10), principalmente
porque la forma de la distribucion de Student ya contempla tal variable, aunque es
recomendable tener siempre un nimero mayor a 10. En estudios de AMS esta condicién no
siempre se respeta, principalmente cuando al sitio se lo divide en subconjuntos, como en el caso

del presente trabajo. EI método explicado en la seccion 4.2.4.4 es una buena alternativa.

Anteriormente se supuso que los DASM estarian caracterizados por presentar
parametros con distribuciones de frecuencia normal. Dos son los pardmetros propios que
definen este tipo de distribucién. Por un lado, su valor medio, lo que queremos directamente
contrastar y por otro, su varianza. Si los dos grupos de muestras corresponden a un mismo

DASM, ademas tendran que presentar varianzas estadisticamente similares.

En consecuencia, antes del contraste de medias hay que considerar la suposicion de
homocedasticidad (i.e. homogeneidad de varianzas) mediante una prueba de significancia. La
méas comun es la prueba F basada en la distribucion F (de Fisher). Este paso es formalmente

parte de la prueba t.

Hay alternativas complementarias mas potentes y precisas. Entre ellas, las pruebas de
Levene (1960) y la prueba Brown & Forsythe (Brown & Forsythe, 1974). Esta Ultima fue
disefiada teniendo en cuenta diferencias en las varianzas de cada grupo y ademas, diferencias en
sus n. En la medida de lo posible, se intentard usar esta prueba debido a que puede dar
resultados méas precisos cuando las condiciones de normalidad no son cumplidas (Olejnik &
Algina, 1987).
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La condicion de homocedasticidad es la méas disonante del test t. Cuando la
homocedasticidad es significativa, el problema es menor. Sin embargo, cuando hay diferencias
estadisticamente significativas entre las varianzas, ¢(Qué varianza se toma en cuenta para
contrastar las medias? Este tdpico aun hoy se encuentra en discusion. Algunos autores optan por
establecer un promedio aritmético y otros buscan pesar cada varianza por su respectivo n y
ponderar el aporte de cada. Evidentemente esta situacion es una incongruencia del test que debe,

cuanto menos, tratarse con la mayor elegancia posible.

Cuando el contraste se da entre dos grupos de muestras, la prueba t es similar al anélisis
de varianza ANOVA. Pero, ;qué pasa cuando tengamos elipsoides prolados, oblados y con
simetria rotacional? Para el caso de tener mas de dos grupos se puede realizar un
concatenamiento de pruebas t. Sin embargo, este procedimiento no produce mejores resultados

gue un analisis de varianzas ANOVA de varias vias.

4.2.4.2 Prueba T? de Hotelling

Conceptualmente, no existe independencia entre variables (i.e. los pardmetros de AMS)
con las que trabajamos en la prueba t. Si hay variaciones en los valores de los ejes principales de
susceptibilidad magnética, las relaciones F, L y los parametros P;, T y Q seguramente también
los tengan. Esto abre camino a otro tipo de analisis estadistico, donde las variables no son
independientes, sino que mantienen relaciones entre ellas durante su variabilidad y el analisis se
torna multivariante. Para cuantificar aspectos de estas relaciones se hace uso de tres conceptos:

covarianza, correlacion, y distancia de Mahalanobis.

La covarianza es el cociente entre la sumatoria de los productos de diferencias entre
cada valor respecto a la media de cada variable y los grados de libertad del sistema. Puede ser
positiva 0 negativa, el producto de las variables determina sus dimensiones y a mayor modulo,

mayor correlacion lineal.

La correlacion describe la proporcionalidad existente entre una variable y otra. El
momento sensu lato puede definirse como la diferencia entre un valor y su media. El producto
de los momentos o Coeficiente de Correlacion de Pearson se define como el cociente entre la
covarianza y el producto de las desviaciones estandar de las variables. El cociente da el caracter
adimensional al coeficiente, y tiene el efecto de estandarizar los datos, torndndolo muy dutil
cuando en el anlisis hay variables con distintos érdenes de magnitud y distintas unidades. El

coeficiente de Correlacion de Pearson puede adoptar valores entre -1y 1.

El tercer concepto implicado es la distancia estadistica. La misma puede ser usada
durante un test de hipdtesis para comparar pardmetros (como es el caso) y facilita las

representaciones geométricas donde es muy intuitiva la observacién del estadio de las
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relaciones. Una de las mas familiares es la distancia Euclidiana. La distancia euclidea
normalizada esté relacionada con la distancia de Pearson y ésta es un precedente de la distancia
de Mahalanobis (ver grafico 4.1; Cuadras, 1989).

La distancia de Mahalanobis es definida como la raiz del producto del vector
transpuesto de la diferencia entre los vectores medios, por la inversa de la matriz S por el

producto del vector diferencia entre las medias.

La prueba T2 de Hotelling para el contraste de vectores de medias representativos de dos
grupos de elipsoides es la version multivariante de la prueba t. Consiste en determinar la
significancia del estadistico T2 de Hotelling segun la distribucién F teérica. T2 es el producto de
un término donde se pondera el aporte del nimero de especimenes en cada grupo por la
distancia de Mahalanobis. Si este estadigrafo resulta mayor al valor de la distribucién tedrica
para similares condiciones (i.e. n especimenes de cada grupo y los correspondientes grados de
libertad), la diferencia entre las medias multivarientes es significativa a una confianza dada y
desde el punto de vista estadistico provienen de poblaciones distintas (i.e. de probables DASM

distintos).

Como en el caso de las pruebas anteriores, es necesario establecer la significancia de la
homocedasticidad, en este caso de covarianzas, previo al contraste de los vectores medios. El
método méas popular para el contraste de las matrices de covarianzas entre ambos conjuntos es la
Box's M Test (Box, 1949).

Figura 4.1. Distancia de Mahalanobis en el caso de variables no correlacionadas (M) y cuando lo estan
parcialmente (M’). Cita en texto.

4.2.4.3 Pruebas no paramétricas

Las pruebas no paramétricas para el contraste de medias son métodos requeridos cuando
la distribucién de frecuencias de la variable con la que trabajamos no se adecua a las distintas
distribuciones tedricas que manejamos o cuando consideramos pertinente utilizar las funciones

de distribucidn empiricas con que contamos.
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En vez de usar escalas de proporciones o de intervalos iguales, estos test utilizan los
rangos (i.e. orden y posicionamiento de una secuencia de datos y sus valores, respectivamente)
para describir las frecuencias de los valores que adopta la variable. De esta manera no se utiliza

las diferencias absolutas entre los valores sino solo su posicion en una escala ordinal.

Consideramos que esta metodologia no es la mas apropiada en estos estudios por dos
motivos. Uno es que se debe contar con un alto nimero de observaciones de la variable para que
sea representativo el resultado de las pruebas de hipotesis planteadas. EIl segundo, fuertemente
vinculado al primero, es que su potencia se ve disminuida justamente por no utilizar

distribuciones continuas.

4.2.4.4 Método Bootstrap

Otra alternativa para el contraste de medias es un procedimiento de remuestreo tipo
bootstrap, asociado al calculo de errores estandar (Hall, 1992; Efron & Tibshirani, 1993). Los
test de hipdtesis basados en bootstrap fueron introducidos por Efron (1979) y posteriormente
desarrollados por distintos autores (e.g. Beran, 1988; Fisher & Hall, 1990; Hall & Wilson,
1991). Son una adecuacion de los intervalos de confianza via bootstrap que permiten establecer
un nivel de significancia a la estimacion de estadisticos durante las pruebas de hipétesis (Efron
& Tibshirani, 1993).

En particular, por las caracteristicas de los datos con que se trabaja, el bootstrap t
(Efron, 1982) es el mas conveniente y es comiinmente denominado “bootstrap estudentizado”,

por su afinidad con la prueba t.

La idea inicial del remuestreo bootstrap es reemplazar la distribucion de frecuencia de la
poblacion, que no se conoce, por la distribucion empirica en donde cada valor tiene la
probabilidad 1/n (Chernick, 2008). La funcion de distribucion empirica se entiende como el
estimador de méaxima verosimilitud de la distribucion de las observaciones cuando no se hacen

hip6tesis paramétricas (i.e. cuando no se asumen valores de los parametros poblacionales).

De la misma, se estiman los estadisticos y el error estandar asociado por medio de la
Aproximacion Monte Carlo (Chernick, 2008). A partir de estos, se genera una nueva muestra
via bootstrap y consecuentemente se llega a un valor para el estadistico. Luego de una serie de
iteraciones se obtiene una aproximacion Monte Carlo a la distribucion de ese estadistico, la cual

es el objeto principal de la técnica.

Del intercambio entre distribuciones de frecuencia anteriormente descrito se desprende
el principal supuesto en que se cimienta la metodologia: las muestras empiricas tienen que ser

representativas de la poblacion para que los parametros de la funcién de densidad de
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probabilidad de la muestra bootstrap también lo sean. En consecuencia, existe un numero

arbitrario critico de muestras necesario para obtener la representatividad de la misma.

El supuesto de representatividad no es distinto del que parten las pruebas univariantes y
multivariantes anteriormente descritas. Respecto al tamafio de la muestra inicial, otros aspectos
entran en juego. La metodologia se adecua muy bien cuando queremos contrastar sitios
distintos, pero cuando a través de algln criterio subdividimos uno, el n no sera satisfactorio en
la mayoria de los casos, como para continuar con esta herramienta de analisis. El boostrap con n
bajos (n=10, aproximadamente) es un buen método sélo si la dispersién estimada de la

poblacién es baja.

Cabe destacar que el método bootstrap también es utilizado por distintos autores para
establecer autovectores de tensores medios (e.g. Constable & Tauxe, 1990; Tauxe et al., 1998).

A pesar de su aparente conveniencia, esta técnica no fue utilizada en el presente trabajo,
debido a que los resultados obtenidos por los otros métodos fueron robustos. Sin embargo, no se
descarta su aplicabilidad futura en el desarrollo de la técnica.

4.2.5 Legitimacion de DASM y estadistica tensorial
A partir de la aplicacion de los criterios tedricos planteados en 4.1.2 y en funcién de los
resultados obtenidos mediante el contraste de medias, se puede terminar de inferir la presencia

de uno 0 méas DASM. Una vez determinados, se pueden calcular sus tensores medios.

El método para plantear y observar de modo eficiente estos datos no es unico. Si luego
de caracterizadas las propiedades generales del sitio, discriminando subgrupos y contrastando
sus medias no se encuentran diferencias, se llega a la conclusién de que las posibles diferencias
existentes en los grupos es debida principalmente al ruido interno que poseen, al que se suman

las diferencias reales en las poblaciones tedricas ajustadas que representan.

4.2.6 El error experimental como limitante en la discriminacion

El error experimental limita la capacidad de discernir de los test. Este problema fue
abordado de distintas formas. Se aplicé la teoria de propagacién de errores a los parametros a
partir de la sensibilidad del instrumento, remuestreo bootstrap y desviaciones estandar de las 15
mediciones por espécimen con que se determina el tensor resultante y algunas aplicaciones del

error estdndar de K, en sentido de Jelinek (1977).

La solucién de compromiso adoptada en este trabajo fue la de aceptar diferencias en K,
de hasta una magnitud de *10° y en los demés parémetros, *10™. Durante el analisis del
Capitulo 5 ningdn caso tuvo este problema. Sin embargo, pensando a futuro era conveniente

plantear la situacion y posibles soluciones.
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4.2.7 Parametros descriptivos usados
No cualquier pardmetro es conveniente para el analisis. Dos aspectos tienen que ser

tenidos en cuenta: escala y correlacion.

Distintos tipos de escalas pueden ser aplicadas a una misma variable. Sin embargo, es
apropiado tener en cuenta la relacion entre la progresion de los valores en la escala y el
significado real de parametros. Para ejemplificar se describe el pardmetro T.

Su rango de variabilidad va de -1 a +1 e integra dos concepciones fisicas distintas ya
que segun los valores pertenezcan a los intervalos [-1;0) o (0; +1], T cuantifica la naturaleza
prolada u oblada del elipsoide, respectivamente. Una tercera concepcion, el 0 de la escala,
determinaria un grado de anisotropia muy bajo, practicamente isotropo.

En el intervalo [-1;0) hay una relacion inversa entre el valor y la magnitud de la
lineacion. En (0; +1] la relacién es directa y a mayor valor se va acentuando la forma prolada
del elipsoide. En consecuencia, el pardmetro T, sin ninguna transformacion previa, no es apto

para este tipo de analisis.

El segundo aspecto ya fue abordado por distintos autores (e.g. Ellwood et al., 1988;
Hrouda & Jelinek, 1990; Cafi6n-Tapia, 1994). Mediante el analisis multivariante se pudo
comprobar cémo pondera cada una a de las variables a las diferencias contrastadas. Los aportes
no estan homogéneamente distribuidos entre las variables implicadas y en consecuencia, no
todas son determinantes a la hora de establecer con significancia las diferencias. Ademas, se

observo que muchas de ellas estan muy correlacionadas y son equivalentes.

Los parametros que mas aportaron para establecer diferencias fueron P; y K, Estos,
sumado a las altamente correlacionadas K;, K, y Ks, son los mas importantes a la hora de

establecer la existencia o no de diferencias significativas.

68



Capitulo 5. ANALISIS DE LA AMS Hernan Barcelona

5. ANALISIS DE LA AMS

5.1 Consideraciones previas al analisis de la AMS

Los tensores de susceptibilidad magnética medios fueron nombrados en mayuscula, con
la sigla del &rea (VC=Valle Chico; AQ=Arequita), a la que se agrega el nimero del sitio mas un
subindice segun el criterio de agrupacion (e.g. todos los especimenes=g; prolados=p,
oblados=0).

Las representaciones estereograficas de los autovectores normalizados se realizaron
sobre el hemisferio sur en proyeccion equiareal. Las elipses de confianza siguen el criterio de
Jelinek (1977).

Para reflejar la confiabilidad en que se expresan los contrastes de medias (i.e. la
probabilidad de rechazar una hipotesis correcta, error @ o tipo 1) cominmente se utilizaron
adverbios para simplificar la escritura. La correspondencia fue la siguiente: significativas

(@=90%), muy significativas (@#=95%) y extremadamente significativas (¢=99%).

Siempre que se realiz6 una prueba multivariante para el contraste de medias, los
parametros T y Q no fueron incluidos. Ademas, estos parametros generalmente son utilizados
como criterio de discriminacién de subconjuntos y por lo tanto un sesgo en el aporte a la

diferencia total. En menor medida ésto se amplia a los deméas pardmetros de forma.

Para la interpretacion de los tensores medios de susceptibilidad magnética se supone
una fabrica normal (i.e. refleja la direccion primaria de fluidalidad). Esta suposicion sera

ponderada en el Capitulo 6.

Las zonas de Arequita y Valle Chico estan condicionadas estructuralmente en forma
distinta y son tratadas por separado durante el siguiente analisis de los sitios muestreados.
Ademés, para ejemplificar la metodologia descrita en el Capitulo 4, se detallaran los pasos
seguidos durante la obtencion de tensores de anisotropia de susceptibilidad magnética

representativos solo en el primer sitio.

5.2 Zona de Valle Chico
5.2.1 Diques rioliticos de la Formacion Arequita

5.2.1.1VC10
El sitio fue muestreado con densidad n=23. Los elipsoides presentaron anisotropia y
triaxialidad estadisticamente significativa en su respuesta magnética. La forma predominante en

las AMSs modeladas es oblada (Nopiado=16).
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Los valores extremos de K,, y P; son 2.12*10° - 8.87*10° y 1.007 - 1.041 y sus
promedios, 4.54*10° y 1.021, respectivamente (Figura 5.2.1). El rango de K, determina de la
presencia de minerales ferromagnéticos que dan lugar al predominio de esta subfabrica sobre la
respuesta magnética. El coeficiente de determinacion lineal entre K,,, y P; es 0.62 (con nivel de
significancia p=0.000006). Sin embargo, la dispersién de los valores no es homogénea. Los dos
agrupamientos observados en la figura 5.2.1 pueden resumirse por sus centros de masa, de los

cuales se sustentaria la correlacion lineal planteada.

10
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Figura 5.2.1: Diagrama de dispersion de K,-P; y sus respectivos histogramas donde se grafican
sobreimpuestas, las curvas de distribucion normal esperadas.

La proyeccion estereografica de los autovectores de todos los elipsoides medidos
muestra, dentro de una dispersion significativa, dos cimulos que ponderan en la resolucion de la
orientacion de cada eje del tensor medio VC10, (Figura 5.2.2). El tensor VC10, es oblado y
presenta una anisotropia baja (P; y P igual a 1.0160). Ningln eje esta bien definido y sus elipses
de confianza son amplias. El K3 representa el rasgo planar de la subfabrica magnética. Esta

foliacion magnética inclina hacia el E, con rumbo NNW.

K= B K= A K- @
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio
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Figura 5.2.2. Proyeccion equiareal del tensor VC10,

Las distribuciones de frecuencia de los parametros tienen una leve asimetria positiva y
curtosis platicurtica, con errores estandar aceptables (Ap. B). Los histogramas de distribucién de
frecuencia muestran una clara bimodalidad, exceptuando a L y Q (esta Gltima debido al
significado que conlleva su variabilidad). Las pruebas de normalidad rechazan la H, al 95% de

confianza.

Por lo tanto, es probable que el muestreo haya abarcado més de un DASM. Sin datos de
campo precisos respecto a la relacion entre el arreglo geométrico de los especimenes y las
estructuras , el analisis comenzara por contrastar los parametros medios entre elipsoides oblados

y prolados.

El subconjunto prolado presenta K,=3.85*10° y P;= 1.016. En general, los
histogramas de frecuencia de valores muestran asimetrias positivas y concentracion en su parte
central. Exceptuando F, las distribuciones presentan diferencias muy significativas respecto a la

normal. Sin embargo, hay que tener presente el bajo tamafio del subconjunto (n=7).

El subconjunto oblado presenta K, y ﬁ] de 5.85*10° y 1.030, respectivamente. Los
parametros tienen distribuciones con bajas asimetrias positivas y formas platicurticas, aunque
aparenta estar presente una bimodalidad. Las pruebas de normalidad dan distintos resultados.
Segun éstas, P, P;, Ky, y los ejes principales pueden ser consideradas normales (las ultimas 4
s6lo con confianza mayor al 90%), mientras que F, Ln(K,) y principalmente L presentan un

apartamiento significativo de la distribucién normal.

Se realiz6 un contraste de medias entre los elipsoides oblados y prolados. Los P, Pj, Ky,
K1, K2 y K; medios no presentaron diferencias estadisticamente significativas. Sin embargo, fue
pertinente analizar los tensores medios que configura cada grupo y establecer sus caracteristicas

direccionales.

El tensor AQ10, es el modelado promedio de la AMS del subconjunto prolado (Figura
5.2.3). Los ejes de los elipsoides que lo constituyen estan relativamente dispersos generando
una importante indeterminacion en los ejes del tensor medio. Una fabrica magnética poco
definida queda representada, con una lineacién magnética con direccion SE, buzando de 0 a 40°,

al 95% de confianza.

El subconjunto oblado define al tensor medio oblado, AQ10, (Figura 5.2.3). Su
ortogonalidad no queda bien definida y ninguno de los de ejes que lo constituyen se agrupa en
forma significativa. La fabrica resultante es una foliacion magnética cuyo polo, el K3, se orienta
al N248°/31°.
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K= [ K= A K= O
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio

Figura 5.2.3. Proyeccion equiareal de los tensores a) AQ10, y b) AQ10,

La bimodalidad del subconjunto oblado tiene un origen similar a la presente en
histogramas donde todos los especimenes entran en juego. Dos agrupamientos son discernibles:
uno, con altos valores de K, y P; y otro, donde casi todos los elipsoides prolados tienen valores

inferiores.

La bimodalidad refleja la presencia de por lo menos dos DASM. Para indagar
minuciosamente la constitucion de los dominios se realizo un agrupamiento por valores medios
(K-mean clustening). Teniendo en cuenta la mayoria de las variables (excluyendo T y Q), el
resultado fue acorde con la observacion a priori. De esta manera, se establecieron los
integrantes de cada subconjunto (se observa en el diagrama de dispersién del figura 5.2.1) y se

realizé el analisis respectivo.

El subconjunto de menor K, (K< ; n=13) tiene 9.9*10°y 1,0127 como medias de K,
y Pj, respectivamente. Las distribuciones de frecuencia de cada parametro tienen ligeras
asimetrias y curtosis. Sin embargo, segln las pruebas S-W y Lilliefors, todas las distribuciones

pueden considerarse normales.

El subconjunto de mayor Ky, (Kyn>; n=10) tiene un K,,=6.57*10°y P; = 1,0320. Las
asimetrias (negativas para L, F, P y P; y positivas para las restantes variables) y curtosis de sus
distribuciones son ligeramente superiores a las del subconjunto anterior. Hay diferencias muy
significativas respecto a una distribucién normal por parte de las distribuciones de frecuencia de
los parametros L, Ln, Ky, Kz, K, y Ki. Ademas, se observa bimodalidad en las distribuciones.
Al realizar k-means clustering con 3 nodos iniciales y usando distancias constantes, se
construyen tres grupos que concuerdan con las observaciones realizadas: el grupo de K<, mas
las dos modas del grupo K.,>. A pesar de esto, no se tiene en cuenta un tercer subconjunto por

cuestiones de representatividad (una de las modas esta integrada por dos especimenes). Los
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contraste se realizaron de dos formas: K< con K>y K..< contra la moda con mayor n de Km>
(restricciones que aceptan la H, en la prueba de normalidad).

Ambos contrastes presentan similares resultados. Los distintos parametros, tomados en
forma independiente, presentan diferencias extremadamente significativas entre subconjuntos,

siendo compatible con la presencia de por lo menos dos DASM. Por via multivariante, se pudo

identificar que el mayor aporte (38%) a la diferencia entre grupos esta dado por los K, .

El tensor medio VC10K,> representa la respuesta magnética del correspondiente
DASM. EIl agrupamiento de los ejes determina con baja incertidumbre la ortogonalidad del
tensor. Su forma es oblada, con P;=1.026, define una foliacion magnética con rumbo NW,
inclinando al NE y su polo es determinado por el K; (N246/26, con angulos de confianza de
19°-E13- y 5°-E23-).

En contrapartida, el VC10K< tiene su ortogonalidad mal definida, respondiendo a la
dispersién que muestran los autovectores que ponderan. Los bajos cocientes L y F (ambos
1.005) y con T cercano a 0 (0.039) determinan una anisotropia muy baja (ﬁj =1.010). El K3, se

orienta al N247°/48°, con angulos de confianza E13 y E23 de 24 y 14, respectivamente. Este
define pobremente el polo de una foliacion magnética.

K1= D K2= A K3= O
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio

Figura 5.2.4. Proyeccion equiareal de los tensores a) VC10K > y b) VC10K <

Como conclusion, se definen estadisticamente dos DASM. Los especimenes con mayor
Km y P;, integrantes de un mismo DASM, definen mejor la fabrica magnética. Ambos presentan
una foliacion magnética con rumbo NW, inclinando al NE. Los K; se agrupan en el segundo

cuadrante de la representacion estereografica.

5.2.1.2VC11
El tensor VC11, (ng=14) es ligeramente oblado (T=0.104) y su grado de anisotropia es
1.012 (Figura 5.2.5). La ortogonalidad de la fabrica queda bien definida a pesar de la dispersion
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de los autovectores individuales. La foliacion magnética se orienta segun el polo del plano que
la define, N256°24° con una incertidumbre de 21° y 8° en el rumbo e inclinacion,
respectivamente. Se destaca el agrupamiento de los K;. El K; del tensor medio se orienta segln
N156°/19°.

K= 0O K= & K=@
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio

Figura 5.2.5. Proyeccion equiareal del tensor VC11,

El contraste de medias entre subconjuntos prolados (n,=5) y oblados (n,=9) determino
que los parametros medios principales (K., Yy ﬁj) son estadisticamente similares. Ademas, las

fabricas de los subconjuntos son coherentes entre si. El plano de foliacién magnética definido se

corresponde con la lineacion magnética indicada por los tensores prolados.

Una regresion lineal explica, con mas del 99% de confianza, el 70% de la variacion de

P; respecto a K, (R?= 0.699, p=0.0002), como se puede observar en la Figura 5.2.5.

1.004
1.0E-03 5.0E-03 9.0E-03 0 3 6

Km

Figura 5.2.6: Diagrama de dispersion de K-P; y sus respectivos histogramas donde se grafican
sobreimpuestas, las curvas de distribucion normal esperadas.

El diagrama de dispersion Ky, vs P; denota la presencia, en primera instancia, de dos
subconjuntos en funcién del K, lo se utiliz6 como criterio de discriminacion. Las pruebas de

normalidad aplicadas indican que los parametros K, Ln(K), Ky, Ky y K3 presentan diferencias
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significativas con la distribucién normal (con p< 0.10). Las diferencias se observan en el Figura
5.2.6, donde cualitativamente se ven las variables con gaps en su dispersién (especialmente el

K.). Por lo tanto, es probable gue el muestreo haya abarcado méas de un DASM.

Para incluir otros pardmetros (ademas del K,) como criterio de agrupamiento, se realiz6
una bateria de andlisis de K-mean clustering en los que se fijo el nimero de nodos (2) y donde
los parametros del analisis (variables y condiciones de inicio, principalmente) fueron variando.
Los distintos resultados dan lugar a subconjuntos con fabricas magnéticas no muy distintas a la

definida por el tensor VC11,.

La apariencia inicial, donde se subdivide en dos conjuntos en funcién de K, desaparece
cuando en el analisis se integra informacion aportada por los parametros de forma (sensu lato).
Igualmente, se hizo la distincién entre K< y Ky, >. A partir de pruebas T se determinaron

diferencias extremadamente significativas en todos los pardmetros (exceptuando a L).

El subconjunto K> determind el tensor medio VC11y,,> representado en la Figura
5.2.7. Este es ligeramente oblado (T=0.071) y define una foliacion magnética NNW con 60° de
inclinacion. El K; queda muy bien definido, y se orienta al N154°/16°.

K= B K= A K= @
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio

Figura 5.2.7. Proyeccion equiareal del tensor VC11k>

5.2.1.3 VC16

Todos los especimenes presentaron AMS significativa, 5 con biaxial y los restantes

triaxiales, en su mayoria con forma oblada.

El tensor VC16, tiene P;=1.006 y forma oblada (T=0.334) (Figura 5.2.8). Su
ortogonalidad no queda bien definida. El eje principal mejor definido en rumbo es el K; y en
inclinacion, el K;. Se define una fabrica magnética oblada, con un plano de foliacion
determinado por el polo K; (actitud N17.0/19.3). Hay coherencia en los K; individuales y
teniendo en cuenta la mezcla de forma en los especimenes, se define una lineacion magnética
con actitud similar al Kymedio (N111.8/13.3).
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K1= D K2= A K3= O
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio

Figura 5.2.8. Proyeccion equiareal del tensor VC16,

Se establecieron dos subconjuntos en funcién de la forma de los elipsoides los que
segun la prueba T2 de Hotelling son significativamente distintos (T2=284, F=12, p<0.0015). Los
tensores resultantes de cada subconjunto, VC16, y VC16, se representan en la Figura 5.2.10. Se
observa que, aunque las elipses de confianza cambien su forma, la orientacion central de los

autovectores medios es similar en ambos casos.

Por otra parte, se analizo la variabilidad de la simetria. Se armaron subconjuntos segin
la variable ordinal triaxial-biaxial. El contraste multivariante determiné diferencias muy
significativas entre los conjuntos (T2=230, F=6, p<0.03). Por medio de variables
independientes, se establecieron diferencias de valores medios de los parametros F, P, P;, Q, K,
y K.

Los tensores resultantes, VC16, y VC16, (subconjuntos biaxial y triaxial,
respectivamente) son muy parecidos, variando principalmente las elipses de confianza de los

ejes principales (Figura 5.2.9).

K= O K= A K= O
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio

Figura 5.2.9. Proeccion equiareal de los tensores a) VC16,, y b) VC16;

Por ultimo se utilizaron las caracteristicas geométricas del muestreo para establecer

subconjuntos. Se constituyeron los subconjuntos 1y 2, dejando de lado dos especimenes que no
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pudieron adjuntarse a ningun conjunto. Los subconjuntos presentaron diferencias
extremadamente significativas en L, P; y K; y muy significativas en K3 y P. Sin embargo, la

significancia del T2 de Hotelling no indica que las diferencias sean importantes.

Los tensores VC164p Y VC16gy, Se calcularon para el estudio direccional (Figura
5.2.10). Ambos son elipsoides oblados, pero sus incertidumbres asociadas les imprimen

caracteristicas singulares.

K= O K=4 K=@
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio

Figura 5.2.10. Proyeccion equiareal de los tensores a) VC164; Y b) VC164p2

El VC16,,; tiene simetria rotacional oblada y anisotropia muy baja. El Ks (N5°/3°)

define una foliacién magnética vertical con rumbo E-W.

Por su parte, el VC164,,, integrado por 4 elipsoides oblados y tres prolados triaxiales y
uno rotacional, define muy bien una fabrica ortogonal. Su anisotropia y pardmetro de forma son
muy bajos (P;=1.009, T=0.195). Tanto el K; como el K; estan bien definidos (K;=N125°/18°,
K3=25°/28°).

5.2.1.4VC17

El muestreo del sitio tuvo una densidad ny=13. Los tensores de susceptibilidad
magnética resultaron anisotropos y triaxiales, con formas obladas (10) y proladas (3). El tensor
constituido por todos los especimenes (VC17g) presentd una fabrica ortogonal mal definida y se

muestra a continuacion:
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K1= D K2= A K3= O
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio

Figura 5.2.11. Proyeccion equiareal del tensor VC17,

En funcion de la dispersion de los especimenes en campo se establecieron dos
subconjuntos, 1y 2, con n=4 y n=5, respectivamente. Tres especimenes fueron descartados del

andlisis por no estar debidamente referenciados. Se pudo establecer diferencias muy

significativas entre K,,; Y K,,,, aunque estadisticamente los demas parametros, incluido el P;,

son considerados similares.

El tensor que resume el primer subconjunto, VC174y; es prolado y debido a la
incertidumbre ente K, y Ks, presenta simetria rotacional. Ademas, define una lineacién
magnética subvertical. ElI VC17,, es oblado y su indeterminacion en la orientacion es mayor.

Ambos tienen grados de anisotropia similares y estan representados en la Figura 5.2.12.

K= 0O K= A K=0
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio

Figura 5.2.12. Proyeccion equiareal de los tensores a) VC174y,1 y b) VC174n2

5.2.1.5VC20
Todos los especimenes aportan elipsoides con simetria triaxial con formas proladas

(n,=6) y obladas (n,=7). Se subdividio el sitio en dos subconjuntos que presentaron diferencias

estadisticamente significativas entre sus L, K,,, y K.

Los tensores VC20, y VC20, son oblados y sintetizan los subconjuntos (Figura 5.2.13).

Estos reflejan dos fabricas significativamente distintas. Mientras VVC20, determina una foliacion
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subvertical con direccion NNE, el tensor VC20, define los rumbos de sus autovectores con gran
indeterminacion en sus buzamientos. Se destaca que aunque VC20, este constituido
integramente por tensores prolados, sélo logra definir su Ks. Igualmente, hay que tener en

cuenta el bajo n para la dispersion que presentan.

K= O K= A K=@
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio

Figura 5.2.13. Proyeccion equiareal de los tensores a) VC20, y b) VC20,

5.2.1.6 Analisis general de la AMS en diques de la Formacion Arequita

Los cinco sitios relevados presentaron AMSs con valores de K, que determinan el
control de la fabrica ferromagnética. En la Figura 5.2.14 se observa como los valores medios de

K., presentan un rango de variacién muy acotado y no tienen diferencias estadisticamente

significativas entre ellos. El sitio VC20 es el tnico disonante, presentando un K,,, con un orden
de magnitud inferior. Esto podria estar reflejando variaciones en la concentracion de minerales
ferromagnéticos, variaciones de fases minerales (e.g. titanomagnetitas con mayor o menor
contenido en Ti o mayor grado de oxidacién), estando o no asociado a algin proceso de

alteracion, ya que es el sitio donde peor se define la fabrica magnética.

o Mean __ Mean0.95 Conf. Interval o Mean _]_ Mean0.95 Conf. Interval -1
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Figura 5.2.14. Valores medios de K, y P; en diques de la Fm. Arequita. Se representan los intervalos de
95% de confianza para la media.
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Los ﬁ] indican grados de anisotropia bajos. Sin embargo, es de esperar que sus valores
estén por debajo de lo esperado en diques ya que en ningun caso pudo muestrearse sobre los

margenes de los mismos.

La ubicacion de los sitios relevados se muestra en la Figura 5.2.1. Los DASM definidos
representan foliaciones magnéticas con direcciones parcialmente acordes a las direcciones
observadas en imagenes satelitales, DEM y cartografia geoldgica detallada de la zona. Salvo el
sitio VC17, con una foliacién magnética en direccion NE, los restantes orientan su rasgo planar
al NNW. En todos los casos, las inclinaciones no se apartan mas de 15° de la vertical. Sin
ambigiedad, en los sitios VC10 y VCL11 la foliacion magnética inclina al ENE, mientras que en
VC16 y VC20, inclina al WSW. Sélo en el sitio VC17 el K; se orientd subvertical,
estableciendo la fabrica tipo Tipo | de Raposo y Ernesto (1995). Consideraciones finales sobre
la validez de los resultados obtenidos seran discutidas en el capitulo final.
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Figura 5.2.15. Tensores medios VC, representativos de diques de la Formacion Arequita ploteados sobre
un DEM de ASTER de la zona de Valle Chico. Puede observarse la relacién entre las estructuras y las
AMS obtenidas en los diques rioliticos.

5.2.2 Diques traquiticos

5.2.2.1V(C13
El sitio esti constituido por elipsoides significativamente anisoétropos y con simetria
triaxial (ng=11). En funcion de la relacion entre sus ejes constitutivos, 5 elipsoides presentan
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forma prolada y 6, oblada. Estableciendo subconjuntos en funcion de la forma, éstos no

diferenciaron significativamente sus K, y P;.

El total de especimenes definen al VC13, (Figura 5.2.16). Este tiene una anisotropia
muy baja (P;=1.011) y forma prolada, determinada por T=-0.455. Segun se observa de sus
elipses de confianza, el elipsoide casi adopta una simetria rotacional respecto al autovector K;.
Hay una tendencia a que la fabrica magnética presente un rasgo lineal, buzando 66° al N75°.

K= 0 K= 4 K=©
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio

Figura 5.2.16. Proyeccion equiareal del tensor VC13,

De acuerdo con datos de campo, los primeros 6 especimenes fueron tomados a 3 metros

de los restantes, estableciendo un criterio de discriminacion de subconjuntos/subsitios.

Definidos los subsitios 1 y 2, con ngpn=6 Yy ngw=5, respectivamente, se procedié al
contraste de sus parametros medios. La prueba T2 de Hotelling determind diferencias
estadisticamente significativas entre ambos (T2=85, F=9.4, p<0.01). En particular, diferencias
extremadamente significativas entre sus K,,, y ﬁj. En consecuencia, se definieron los tensores

prolados VC13y,; ¥ VC134y, (Figura 5.2.17). Se destaca el buen agrupamiento de los K; y la
buena definicion en la orientacion del eje mayor del VC13g;.

K= B K= 4 K= @
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio

Figura 5.2.17. Representacion equiareal de los tensores a) VC13g1 ¥ b) VC13g,
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En general, el sitio presenta una fabrica magnética con rasgos lineales no muy bien
definida. La lineacién tendria una inclinacion de 66° al N75° o 62° al N92°, en funcion del

DASM adoptado para determinarla.

5.2.2.2V(C14

Todos los elipsoides dieron con respuestas magnéticas anisotropias significativas y
presentaron simetria triaxial (ng=14), siendo 11 de ellos oblados.

En la Figura 5.2.18 se observa que los Ky, K; y Ks tienen una importante dispersion. Sin
embargo, mantienen coherencia por cuadrantes. EI VC14, presenta un grado de anisotropia muy
bajo (P=1.017) con forma ligeramente oblada (T=0.014). Sus ejes principales tienen gran
indeterminacién en su orientacion y solo se observa una tendencia de los K; y K3 a posicionarse
hacia el N30°/20° y N290°/30°, respectivamente.

K= B K= A K= O
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio

Figura 5.2.18. Representacion equiareal del tensor VC14,

Tomando en cuenta s6lo elipsoides oblados (n=11), la definicion de la ortogonalidad del
tensor medio resultante mejord. Sin embargo, las elipses de confianza determinan gran
incertidumbre en la posicién de sus ejes medios. Por consiguiente, el aporte de los elipsoides

prolados no distorsiona la sefial obtenida de los elipsoides oblados.

Debido a una importante asimetria, se dividio el conjunto de datos en funcion del K,,,.
Se definieron los subconjuntos K,<K,, (n=9) y Km>K,,. El subconjunto Km>K,, presenta un

P;

; menor, cuando lo comun es que cuanto mayor es el Ky, mayor sea la anisotropia. Se

determinaron diferencias significativas entre sus ﬁ] caracteristicos. Los tensores medios

resultantes VC14K<K,,, prolado y VC14Km>K,,, oblado, estan representados en la Figura
5.2.19. Sus diferencias en forma y orientacion parten de las formas de las elipses de confianza
de sus autovectores. EI VC14K,,<K,, define una lineacion magnética con orientacion N23°/21°
y el VC14Km>K,, determina una foliacién magnética que se orienta al N22°/63° (la lineacion

queda sobre el plano de foliacion magnética).

82



Capitulo 5. ANALISIS DE LA AMS Hernan Barcelona

a)

K= & K= A K= @
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio

Figura 5.2.19. Representacion equiareal de los tensores a) VC14Km>K,, y b) VC14K,<K,,.

Las direcciones de foliacion magnética definidas por VC14, no es discordante con la del
tensor VC14Km>K,, y en consecuencia, se privilegia el mayor valor de n. Pensando al VC14,
como una suma de tensores, el aporte del VC14Km<fm, con simetria rotacional genera mayor
indeterminacion en el Ks. También se puede dar preferencia a la lineacién indicada por el K; del

tensor VC14K <K ,,.

5.2.2.3VC18

El sitio fue representado por 11 especimenes con AMS proladas. En la Figura 5.2.20 se
representa la orientacion de los tensores VC18, y VC18y,. El tensor VC18, no permite
establecer la orientacion de la subfabrica magnética. A partir de criterios de disposicion de los
testigos en campo se pudieron establecer dos subconjuntos con diferencias extremadamente
significativas en sus K,,. El tensor VC18, es uno de ellos y define una lineacion magnética

con orientacion 15°/N270°.

K1= D K2= A K3= O
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio

Figura 5.2.20. Representacion equiareal de los tensores a) VC18;y b) VC18,1.

83



Capitulo 5. ANALISIS DE LA AMS Hernan Barcelona

5.2.2.2 Analisis general de las AMS en diques traquiticos de la Formacion Valle Chico
Los diques muestreados presentan pardmetros medios constantes. ElI grados de

anisotropia en ellos es bajo (menor a 3%) y sus K,, permiten inferir el control de la subfébrica
ferromagnética sobre la AMS observada.

1.030 - o Mean _]_ Meanz0.95 Conf. Interval
o Mean _]_ Mean0.95 Conf. Interval
3.5E-02
1.024 .
. 5
& £
X
— 2.0E-02
1.018
i
1.012 5.0E-03
18 14 13 18 14 13
Sitios Sitios

Figura 5.2.21. Valores medios de K, y P; en diques de la Valle chico. Se representan los intervalos de
95% de confianza para la media.

La figura 5.2.22 muestra la localizacion de los sitios y sus respectivos tensores medios
representativos. Aunque los DASM determinados sirvieron para mejorar los resultados
inicialmente obtenidos por medio del uso de todos los tensores individuales, las fabricas
magnéticas modeladas no se corresponden con las direcciones preferenciales de los digues
traquiticos en la regién. Sin embargo, las fabricas magnéticas parecen estar bien definidas y en
consecuencia a posteriori se deberan realizar controles sobre su origen, para realizar inferencias

al respecto.
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Figura 5.2.22. Tensores medios de los sitios VC13 y VC14, montados sobre un DEM de sensor ASTER.

5.2.2.3 Analisis diferencial de la AMS entre diques de las formaciones Arequita y

Valle Chico

La Figura 5.2.23 representa los parametros medios principales de los diques de las

formaciones Arequita y Valle Chico. Aunque la dispersion de sus Fj son similares, los K,,, de

los diques rioliticos son mayores. Probablemente estas diferencias de K,, se deban a la

presencia de subfabricas ferromagnéticas distintas que gobiernan la AMS en cada formacion.
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Figura 5.2.23. Valores medios de K, y P; en diques de la formacion Arequita y Valle Chico (10, 11, 16,
17,20y 13, 14 y 18, respectivamente). Se representan los intervalos de 95% de confianza para la media.

5.2.3 Basalto-andesitas de la Formacion Puerto Gomez

5.2.3.1VC27
La densidad de muestreo en el sitio fue de n=25. Esta integrado por tensores de
susceptibilidad magnética anisotropos con simetria triaxial siendo en su mayoria tensores

oblados (18), aunque también se presentan en forma prolada (7).

Los K, K, y Kj estdn bien agrupados y presentan una dispersion tipica de fabrica
magnética foliada. Ponderan un tensor medio resultante -VC27,- oblado (T=0.373) con una
anisotropia muy baja (P;=1.017) representado en la figura 5.2.24. El K3, de actitud 78° al N216°,
es el eje principal mejor definido, con dngulos de confianza de 3.3° y 6.5° sobre los planos K-
Ks y Ki-Kj3, respectivamente. La fabrica magnética presenta un rasgo ligeramente planar bien

definido y queda sintetizada por un plano orientado en funcién de su polo, el K.

K= 0O K= A K= ©
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio

Figura 5.2.24. Representacion equiareal del tensor VC27,

Las variables tienen distribuciones de frecuencias significativamente distintas a la
normal, aparentando en varios casos ser claramente bimodal. Ademds, los diagramas de

dispersion Ky, vs P; muestran dos agrupamientos.

Se definieron los subconjuntos VC27, (oblados) y VC27, (prolados) con diferencias
extremadamente significativas en K, y significativas en ﬁ] y se analizaron los tensores VC27,

y VC27, representativos de cada uno (grafico 5.2.25). Sus orientaciones guardan estricta

coherencia y definen una foliacién magnética con rumbo SE que inclina suavemente al NE.

Para la correcta interpretacion de la inclinacion de la foliacion magnética se necesita un
control estructural estricto, principalmente con la superficie de depositacion. Ademas, hay que
tener en cuenta que en toda la region se registra un fuerte basculamiento que debe ser ponderado

en la orientacion final del tensor medio.
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K= O K= A K= @
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio

Grafico 5.2.25. Representacion equiareal de los tensores medios a) VC27,y b) VC27,

5.2.3.2V(C28

En el sitio participaron elipsoides anisotropos y triaxiales, conformando una mezcla de
tensores prolados (8) y oblados (7) y constituyendo el tensor VC28, (figura 5.2.26). Este define
una fabrica magnetica con baja anisotropia (P;=1.012), ligeramente oblada (T=0.025) y con una
foliacion magnética SE-NW inclinando levemente hacia el NE.

K1= D K2: A K3: O
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio

Figura 5.2.26. Representacion equiareal del tensor VC28,

A partir de la mixtura de tensores oblados y prolados se definieron dos DASM con
diferencias significativas en sus K,,, Ln(Ky,), L y F. Se obtuvieron dos tensores medios que entre
ellos guardan una clara concordancia. El tensor VC28, representa una foliacion magnética que
inclina menos de diez grados al NE. El tensor VC28, representa una lineacion magnética, cuya

orientacion es E-W, sobre el plano horizontal (figura 5.2.27).
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K= O K= A K= O
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio

Figura 5.2.27. Representacion equiareal de los tensores medios a) VC27,y b) VC27,

5.2.3.3V(C12

El tensor medio resultante VC12, tiene simetria rotacional oblada y un P; muy bajo
(1.003) (figura 5.2.28). Los K3 se agrupan en forma bimodal, mientras que los K; y K; se
dispersan preferentemente sobre un disco -de 20° de espesor en la inclinacion- con eje paralelo a
Ks. Queda determinada una foliacion magnética moderadamente mal definida que inclina

suavemente al NW.

KI: D K2= A K3: O
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio

Figura 5.2.28. Representacion equiareal del tensor VC12,

En funcion de criterios de forma de los elipsoides y la geometria del muestreo se
definieron dos DASM con diferencias muy significativas entre sus pardmetros medios. El
subsitio 1 tiene una fabrica magnética mal definida constituida por tensores prolados (figura
5.2.26). El subsitio 2 esta caracterizado por un K,, de 9.8¥10* que deja la posibilidad de un
control mixto de las subfabricas paramagnéticas y ferromagnéticas. El tensor VC12, que
caracteriza este sitio posee un grado de anisotropia extremadamente bajo pero significativo y
define en buena manera una foliacion magnética con su polo orientado N208°81°. Las elipses
de confianza para los tres ejes son tales que no permiten dualidad en la interpretacion de una

foliacion que inclina suavemente al NE.
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K= & K= A K=@
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio

Figura 5.2.29. Representacion equiareal de los tensores medios a) VC124,; Y b) VC124»

5.2.3.4 Analisis de la AMS en basaltos de la Formacion Puerto Gomez en Valle Chico
Las AMSs en los sitios VC27 y VC28 estan controladas por la subfébrica
ferromagnética. Sin embargo, un subsitio de VC12 presenta un valor K,, del orden 10™. Esto
implica que puede haber aporte de la subfabrica paramagnética en la respuesta magnética
conjunta. Los ﬁj son sorprendentemente bajos para este tipo de litologia y estructura. Esto
podria indicar que los niveles de colada muestreadas son intermedios, alejados de las zonas de
mayor gradiente de velocidad y esfuerzos desviatorios. Las caracteristicas del sitio VC12
pueden atribuirse a la alteracion posdepositacional que puede observarse incluso a nivel

macroscopico. Sus caracteristicas diferenciales quedan resumidas en figura 5.2.30.
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Grafico 5.2.30. Valores medios de K, y P; de la Formacion Puerto Gomez en Valle Chico. Se
representan los intervalos de 95% de confianza para la media.

En general, las coladas basalto-andesiticas preservan muy bien su fabricas magnéticas.
Las fabricas magnéticas son definidas con poca incertidumbre. La figura 5.2.31 muestra la
relacion entre la localizacion de los sitios y la AMS determinada. La AMS indica foliaciones
con grados de anisotropia bajos, subhorizontales y con tendencia a inclinar hacia el NE. Sin
embargo, hay que tener en cuenta la intensa tectdnica de blogues posdepositacional acontecida.

Por otro lado, los basaltos de la region se identifican en pequefios afloramientos, haciendo
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dificultoso el control del nivel estructural muestreado de la colada y consecuentemente,

impidiendo una buena interpretacion de la AMS obtenida.
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Figura 5.2.31. Tensores medios de AMS de la Formacion Puerto Gomez.
5.2.4 Sienitas de Valle Chico

5.2.4.1VC9

La AMS del sitio esta resumida en el tensor VC9, (Figura 5.2.32), oblado (T=0.545) y
con grado de anisotropia baja (P;=1.032). Su K3 tiene una elipse de confianza fuertemente
excéntrica. Su inclinacion estd muy bien determinada, debido a su buena definicion en el plano
que integra con K;, mientras que en su rumbo hay una mayor indeterminacion. Ademas, queda

bien definido el plano de foliacién magnética subvertical, con rumbo NE-SW.

K= O K= A K= 0O
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio
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Figura 5.2.32. Representacion equiareal del tensor VC9,

La densidad del muestreo (ny;=8) no permite establecer la presencia de multiples
DASM. Las dispersiones de los K3 y K., pueden ser debidas a la presencia de una fabrica mixta.
Sin embargo, deberian llevarse a cabo estudios detallados para determinarla.

5.2.4.2VC22

El tensor medio constituido por todos los especimenes (ng=12), VC22,, es oblado y
tiene una anisotropia menor al 1% (P;=1.007) (Figura 5.2.33). Al 95% de confianza no se puede
descartar la simetria rotacional del mismo, debido a que las elipses de confianza para K; y K, se
superponen. La incertidumbre en la disposicion de los ejes principales determina una pobre

definicion de la orientacion de la fabrica magnética, que en principio presenta rasgos planares.

K= B K= 4 K= @
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio

Figura 5.2.33. Representacion equiareal del tensor VC22,

En el sitio se pudieron definir dos DASM discriminados por la forma de los elipsoides.
Aunque los DASM presentaron diferencias significativas en la mayoria de sus parametros
medios, los tensores obtenidos no permitieron mejorar la definicion de la fabrica magnética en

el sitio.

5.2.4.3VC24

El tensor resultante VC24, es prolado y tiene un P;=1.015. Su K; define una lineacion
magnética SSE, buzando 15°. Se destaca la dispersion de los K; y Kz en un disco de
incertidumbre con rumbo N60° e inclinacion que puede apartarse hasta 30° de la vertical. Los
K1 se encuentran méas agrupados, con rumbo SSE y no se apartan més de 20° de la horizontal
(Figura 5.2.34).
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K1= D K;= A K3= O
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio

Figura 5.2.34. Representacion equiareal del tensor VC24,

5.2.4.4 Analisis de la AMS en sienitas de la Formacion Valle Chico

Las sienitas de Valle chico se caracterizan por presentar grados de anisotropia baja y
respuestas magnéticas controladas por la subfabrica ferromagnética (Figura 5.2.35).
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Figura 5.2.35. Valores medios de Ky, y P; de las sienitas de la Formacion Valle Chico. Se representan los
intervalos de 95% de confianza para la media.

Los sitios muestreados estan representados en la Figura 5.2.36. Las direcciones de la
fabrica magnética se logran definir parcialmente, principalmente por la baja densidad del
muestreo. Se destaca el sitio VC9, con sienitas ligeramente deformadas. Los esfuerzos
implicados quedaron muy bien reflejados en la AMS determinada (foliacibn magnética

subvertical, con rumbo NE y K; vertical), como se puede observar en la Figura 5.2.36. Esto

podria ser el causante del K, diferencial.
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Figura 5.2.36. Tensores medios que representan la AMS en los sitios muestreados de las sienitas de la
Formacién Valle Chico.

5.3 Zona del Cerro Arequita

5.3.1 Riolitas del Cerro Arequita

5.3.1.1AQ3
El sitio tiene un K,,=4,77*10° y su grado de anisotropia es muy bajo (P;=1.013). De
los 13 especimenes del sitio se obtuvieron elipsoides anisétropos y triaxiales. La excepcion son

dos elipsoides con simetria rotacional. Elipsoides oblados (n,=8) y prolados (n,=5) caracterizan

una fabrica magnética heterogénea. Con una confianza del 95%, se determind que no hay

diferencias entre sus K.,y P; respectivos.

El tensor medio AQ3,, prolado (Figura 5.3.1), definié una lineacion magnética SW

subhorizontal. Esta debe ser corregida por los 8.5° de basculamiento que presenta el bloque.
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K= 0O K= A K= ©
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio

Figura 5.3.1. Representacion equiareal del tensor AQ3,

5.3.1.2 AQ7
Se caracteriz6 al sitio por medio de un n=15 y todos los tensores obtenidos fueron
significativamente anisétropos y triaxiales. En la Figura 5.3.2 se observa la dispersion de los K4,
K, y Ks. No se diferencia un comportamiento particular entre prolados (6) y oblados (9). La
ortogonalidad de los ejes principales del tensor medio normalizado no qued6 bien definida. El
elipsoide resultante, AQ7,, es oblado y con un grado de anisotropia muy bajo (P;=1.01).

El muestreo en este sitio implic6 mas de un nivel en la estructura. Separados con un
h=1.5 metros, el nivel superior quedd discriminado de un nivel inferior por lo cual deben

tratarse por separado.
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Figura 5.3.2. Representacion equiareal de los tensores del sitio AQ7. Las elipses de confianza no fueron
expresadas debido a que no es pertinente resumir especimenes de distintos niveles del flujo ignimbritico.

De los resultados obtenidos se destaca el siguiente tensor rotacional oblado:
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k=0 Kx=4 k=0
autovectores del tensor medio en negrita
elipse sombreada=forma del tensor medio

Figura 5.3.3. Representacion equiareal de AQ7,

5.3.2 Basaltos de la Formacion Puerto Gomez

5.3.2.1 AQ4, AQ5 y AQ6

Los tres sitios fueron muestreados en una secuencia con diferencias de altura no mayor
a 1.5 metros desde la base del corte, AQ4, hasta el tope, AQ6, en la cual se pasa de basaltos
lajosos a masivos culminando con vacuolares. Debido al comportamiento de sus AMS se

consideré pertinente analizarlos en su conjunto.

El sitio AQ4 (n=14) representa un basalto lajoso. Tiene un K,,= 2,592*10% y su
desviacion estandar (1,311*10%) constituye un 50% de la media. A partir de la distribucion de

Student, el intervalos de confianza (al 95%)para la media va de 1,705*107 a 3,480*1072.

Ademas el sitio se caracteriza por un E=1.033.

El sitio AQ5 (basalto masivo) tienen una densidad de muestreo ng=8. Su K,,=3,563*10"
? y su magnitud de anisotropia normalizada P; es 1.086. EI AQS5, oblado (T=0,898), tiene una
anisotropia muy alta (Figura 5.3.4). Las elipses de confianza de los ejes principales poseen una
fuerte excentricidad dominada principalmente por la indeterminacion de K; y K, La
excentricidad tendria su origen presumiblemente en la escasa densidad del muestreo y no seria
debida a una fabrica magnética compuesta o maltiple. EI buen agrupamiento de K3 define una

foliacion magnética con actitud N96°/13°.

Por Gltimo, el sitio AQ6 (basalto vacuolar), con n=12, tiene K,, y P; de 2,855*107 y
1,041, respectivamente. Tanto en este sitio como en el AQ4 se infiere un proceso de alteracion

que conlleva la pérdida parcial de la AMS primaria.
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Figura 5.3.4. Representacion equiareal de los tensores a) AQ4, b) AQ5,4 y ¢) AQ6,

5.3.3 Analisis de las AMS en la zona del Cerro Arequita

La Figura 2.3.5 muestra los K,,, y E de los sitios que abarcaron el muestreo en el cerro

Arequita. Se distinguen claramente las caracteristicas diferenciales entre rocas basélticas y
rioliticas. Las AMS de ambas estan controladas por la mineralogia ferromagnética.
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Figura 5.3.5. Valores medios de K, y P; de las rocas basalticas (verde) y rioliticas (rojo) de la zona del
Cerro Arequita. Se representan sus intervalos de 95% de confianza.

Las riolitas de la Formacion Arequita presentaron una gran indeterminacién en la
orientacion de las AMSs. Sin embargo, un muestreo méas detallado y con un fuerte control
estratigrafico podria otorgar menores incertidumbres en los autovectores que resumen la
respuesta magnética. Los basaltos de la formacion Puerto Gomez se encuentran sensiblemente
alterados, lo cual perjudica la obtencion de AMS primarias. Por otro lado, como quedd

testimoniado en el sitio AQ5, los niveles masivos de las coladas pueden tener AMS coherentes
con el tipo de flujo que dio lugar a la estructura. Sin embargo, el alto ﬁ] obtenido en ese sitio

podria no estar reflejando una fabrica magnética primaria sensu lato. La orientacion de todos los
tensores medios tiene que ser corregida por el basculamiento de 9° que presentan los blogques en

la region.
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Figura 5.3.6. Tensores medios que representan la AMS en los sitios muestreados de la zona del Cerro
Arequita.
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6. CONCLUSIONES

El presente trabajo abordd ciertos aspectos de las fabricas magnéticas presentes en las
rocas cretacicas del sur de Uruguay y evalué su potencial aporte. Para ello se desarrolldé una

metodologia de analisis que significd una mejora en los resultados obtenidos.

La principal conclusion es que los estudios de AMS pueden ser aplicados a estas rocas
en Uruguay y que el aporte de los mismos puede ayudar a terminar de establecer la historia
tectdnica, magmatica y sedimentaria acontecida durante el estadio final de la fragmentacion del

Gondwana.

Durante los apartados posteriores se irdn detallando las conclusiones especificas,

comenzando con ciertos aspectos del muestreo preliminar.

Aspectos del muestreo preliminar

Sobre las AMS obtenidas hay que considerar que no se prob6 la suposicién sobre su
origen. La fuente de la AMS es un pilar en que se basa la metodologia y debe ser estudiada.
Incluso aunque fuera una fabrica por flujo, podria presentar cierto grado de desacoplamiento
con la petrofabrica, comun en rocas igneas donde la respuesta magnética esta gobernada por la
subfébrica ferromagnética. Se necesitaran estudios detallados que establezcan el vinculo entre

las distintas subfabricas.

El comportamiento de la AMS en la muestra presentd la variabilidad esperada en
funcion de las litologias y estructuras que la constituyeron. La orientacién de los autovalores y

autovectores de los tensores medios K mantuvieron coherencia con las estructuras que portan

la fabrica. Los K,, de cada sitio determinaron el control mayoritario de la subfabrica
ferromagnética en las AMS obtenidas. Las AMS son de bajo grado, tipico de estas litologias.
Sin embargo, las anisotropias son suficientes como para ser determinadas con precision en todas

las estructuras muestreadas.

Aunque se midieron las AMS en 274 especimenes, la densidad del muestreo se vid
disminuida debido a que abarcé distintos tipos de unidades y estructuras. Estas tuvieron que ser
tratadas por separado y pocos sitios se pudieron emplear para obtener direcciones significativas.
Ademas, para el caso de diques, no se dispuso de un control estructural detallado ya que sus

mérgenes no estaban expuestos.
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AMS en la zona de Valle Chico

Diques rioliticos de la Formacién Arequita

Las caracteristicas generales de la AMS en los diques rioliticos fue la presencia de una
foliacion magnética bien definida. Esto es tipico de diques, donde el campo de esfuerzos
deformacionales concuerda con las dimensiones de la estructura cuando el proceso de
adquisicion de fabrica es a partir de un fluido newtoniano. Ademas, la AMS presenta bajo grado
de anisotropia, posiblemente fruto de un muestreo que implic6 la parte central de los diques y

los K,,, de los sitios parecen concordar con cierta homogeneidad en la mineralogia magnética.

Los diques correspondientes a los sitios VC10 y VC11, al sur del macizo Valle Chico,
presentan foliaciones magnéticas bien definidas. Las mismas tienen una actitud NNW-NW e
inclinan de 60° a 90°. Estas direcciones son acordes con el grupo de diques presentes en todo el
macizo. Ademas, aportan inclinaciones no constatadas en la literatura. Llama la atencién la
direccion de inclinacion de estas foliaciones, debido a que tienen una vergencia estructural
contraria a la que se espera en el extremo sur del macizo, donde se desarrolla el margen norte de

la fosa Mariscala-Aigua.

Los otros tres diques muestreados presentan resultados particulares. En el sitio VC16 se
definieron dos DASM con caracteristicas similares en la orientaciéon de la AMS, al margen de
las diferentes incertidumbres con que se definieron. Se defini6é una foliacion magnética que se
orienta E-W - ESE, con una indeterminacion en la inclinacion al S-SW en el rango 55°-90°. La
direccion de la foliacién sigue estrictamente las caracteristicas de los fallamientos casi E-W que
delimitan el margen sur del macizo. En este sitio la determinacion de DASMs logro acotar la
indeterminacion de Kj, despejando dudas sobre la inclinacion de la foliacion magnética
definida.

La AMS del sitio VC20 esta orientada coherentemente con los diques del sector medio
del macizo. Estos diques estan claramente asociados a la gran falla que disecta al macizo. Las
relaciones entre los cuerpos a ambos lados de la falla determinan que la misma sea directa y en
consecuencia, presenta una vergencia estructural similar a la AMS del dique de VC20. Sin
embargo, la determinacion de DASMs en este sitio permiti6 interpretar que no se alcanzé el
grado de homogeneidad necesario, explicando la dispersion y mala definicion en la orientacion

de la respuesta magnética de la fabrica.

La orientacion de la AMS en el sitio VC17 es heterogénea y tiene una gran
indeterminacion. Se definieron dos DASM donde la orientacion de la AMS también tiene gran
indeterminacion. Los DASM determinaron una lineacién magnética vertical y una foliacién

magnética con rumbo groseramente NE e inclinacion 30°-60°. Estos rasgos son Ilamativamente
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similares a los fallamientos NE que controlan el extremo SE del macizo. Particularmente en este
caso, un mayor control litoldgico y estructural es necesario para poder corresponder la AMS

presente con el contexto geolégico.

Diques traquiticos de la Formacion Valle Chico

En el sitio VC13 se determinaron dos DASM con pardmetros medios caracteristicos
muy significativamente distintos. Sin embargo, la informacion que aportan los autovectores de
ambos tensores medios representativos es bastante similar. Queda definida en el sitio una
lineacién magnética con rumbo NE e inclinacion 45°-80°. Esta lineacion posiblemente tenga su
origen en una foliacion NE-SW, pero que no fue bien definida.

Dos DASM se definieron en el sitio VC14. Particularmente, el tensor VC14Km>K,,
resume una foliacion magnética con actitud NE/70° en correspondencia con el sitio VC14. El
dominio restante también parece guardar informacion similar, aunque la incertidumbre en la

orientacion de la AMS que representa es mayor.

El rumbo de la foliacién magnética en los dos sitios anteriormente descritos concuerda
con diques traquiticos que disectan el macizo y aportan la vergencia estructural de los planos de
los digques (hacia el NE).

El sitio VC18 representa un dique en otro dmbito del macizo. En éste se pudo
determinar la presencia de por lo menos un DASM cuya orientacion de la AMS no quedo bien

definida y su interpretacién es complicada.

En general, los diques traquiticos v rioliticos presentaron parametros medios similares,

aunque se destacan los K,,, mayores en los Gltimos.

La falta de un arreglo geométrico adecuado durante la extraccion de muestras en los
diques hace que la AMS obtenida en ellos sea dificil de interpretar. Ademas, se muestrearon las
zonas centrales de las estructuras y estas tiene menor potencial para discriminar la direccién por
flujo (Cafion-Tapia & Chavez-Alvarez, 2004). Al no aflorar los contactos de los diques no se
pudo aplicar los conceptos de imbricacion. Por dltimo, los diques muestreados superan el
espesor medio recomendado de 5-7 metros. Grandes espesores en diques pueden ser sinGnimo
de un patron de desplazamientos complejo y/o la presencia de multiples estadios de crecimiento

en la estructura.

Se intento no utilizar el K; en las interpretaciones y en general, no se realizaron
inferencias sobre la direccion y sentido del flujo debido a los escasos controles que presentan las
AMS obtenidas. Sin embargo, las foliaciones magnéticas definidas presentaron una buena

concordancia con las estructuras relevadas.
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Coladas basalto-andesiticas de la Formacion Puerto Gomez

Las caracteristicas generales de la AMS en los sitios que corresponden a basalto-
andesitas de Puerto Gdmez en Valle Chico son el bajo grado de anisotropia que presentan y la
buena definicion en la orientacion de las AMS que portan.

Todos los DASM determinados en los sitios VC27 y VC28, separados 150 metros uno
del otro, determinan una misma respuesta magnética. Estos DASM se caracterizan por portar
una foliacién magnética muy bien definida, con direccion NW-SE e inclinacion al NE.

El sitio VC12 esta localizado sobre el margen occidental del macizo y en €l se pudieron
distinguir dos DASM. En uno, la alteracion preponderante dio lugar a una AMS distorsionada.
En el otro quedo bien determinada la orientacion de una foliacion magnética con caracteristicas
similares a la de los sitios anteriores. La particularidad que presenta esta dada en que los K; se
orientan casi NS, en vez de E-W. A estas orientaciones hay que aplicarle una correccion por el
basculamiento de los bloques en la region.

Sienitas de la Formacion Valle Chico

Las sienitas (sensu lato) de la formacion Valle Chico muestreadas presentaron,
comparativamente con la litologia analizada, buenas determinaciones de la AMS que portan.
Esto es una caracteristica a resaltar, ya que con técnicas petrograficas no es posible distinguir
anisotropias en ellas. Estas sienitas portan grados de anisotropia similares a los observados en
otras rocas en este estudio (1-3% de anisotropia). Los sitios 3 sitios relevados presentan

caracteristicas contrastantes.

El sitio VC22 tiene una AMS con gran incertidumbre en la orientacion y aunque se
determind una tenue foliacidn magnética, no puede ser considerada representativa. Sin embargo,
es probable que un muestreo mas denso pueda dar lugar a mejores determinaciones. A pesar de
esto, el sitio VC24 definié una lineacion magnética al SE, apartandose pocos grados de la
horizontal en direccion. Por Gltimo, el sitio VC9, correspondiente a unas sienitas suavemente
deformadas (observable petrograficamente) definié con una significancia muy pequefia una
foliacion magnética NNE que inclina al E. Ademas, el K; del tensor medio resultante se orient6
subvertical. Esta fabrica magnética concuerda muy bien con una de las direcciones estructurales
preferenciales en la region y que parece controlar, por lo menos, el margen oriental del macizo
Valle Chico. Si esta AMS es producto de deformacién (ya sea co-magmatica o no) la
disposicién subvertical del K, refleja que los esfuerzos imperantes no tuvieron una significativa

componente de rumbo.
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AMS en la zona del Cerro Arequita

Riolitas de la Formacion Arequita

Las riolitas del cerro Arequita se caracterizaron por su alto K,,. Se representaron a
través de los sitios AQ3 y AQ7, este Ultimo al pie del cerro. Las AMS obtenidas son variadas.

En el sitio AQ3 se determind la presencia de dos DASM. Estos determinaron una AMSs

con un rasgo en comun: una lineacidn bien definida, orientada al SSW que buza de 0° a 30°.

El sitio AQ7 abarc6 un muestreo sobre tres niveles separados entre si aproximadamente
1.5 metros. Las AMS obtenidas son un reflejo de ese arreglo geométrico. Por cuestiones de
representatividad solo se pudo obtener un tensor medio resultante que define una foliacién
magnética NW-SE con inclinacion de 40°. La significancia de este rasgo en la fabrica magnética

es discutible.

Debido a la gran variabilidad de la AMS y su origen en este tipo de estructuras, con los
resultados obtenidos solo se puede concluir que los flujos ignimbriticos que constituyen el cerro
tienen el potencial de ser abordados por esta metodologia. Para ello serd necesario un
relevamiento estratigrafico detallado y un muestreo con un n por sitio lo suficientemente denso

como para determinar bien la orientacion de la AMS que portan.

Coladas basalto-andesiticas de la Formacion Puerto Gomez

Los basaltos de la formacion Puerto Gomez en el norte de Minas cominmente se
presentan muy alterados. Esta alteracion influy6 considerablemente en las AMS obtenidas en
los sitios Ag4, AQ5 y AQ6. En el sitio AQ5 se definid muy bien una foliacién magnética que
inclina al SSW, con alto valor de su ﬁj (8%). A pesar que estos grados de anisotropia en la roca
son comunes, es pertinente considerar la alteracion observada y dejar en tela de juicio esta

fabrica magnética hasta que no se determine que fehacientemente es primaria.

Diferencias entre los basalto-andesitas de Arequita y Valle Chico

La formacion Puerto Gomez tuvo AMS diferenciales en las dos zonas de estudio
abarcadas. En Arequita, la alteracion condicion6 la AMS determinada. Sin embargo no se
descarta que a partir de muestreos en afloramientos mas adecuados de la zona se puedan obtener
resultados coherentes. En Valle Chico, la AMS observada en las coladas béasicas determind

claros rasgos planares y lineales que invitan a densificar el muestreo a futuro.
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Conclusiones sobre la metodologia para determinar DASM previo al
analisis tensorial

El establecimiento de un marco conceptual para la determinacién de dominios de
anisotropia de susceptibilidad magnética previo al analisis estadistico tensorial dié buenos
resultados. Este analisis es en parte una continuacién de los conceptos establecidos por
Borradaile (2001). Por medio del la determinacién de DASM se pudieron salvar parcialmente
carencias en el arreglo geométrico de los especimenes, fundamental para entender las AMS

observadas.

Sin embargo, su aplicabilidad y efectividad varia en funcién de la estructura. El estudio
de la AMS en diques necesita necesariamente un muestreo particular, sesgado. Varios estudios
demostraron que las direcciones del flujo primario s6lo se preservan en los margenes de estas
estructuras. Por consiguiente, la aplicacion de DASM puede mejorar los resultados, pero no
puede obtener informacion de donde no fue extraida. Esta complejidad también se reproduce en
flujos ignimbriticos, donde el muestreo debe estar acompafiado de un buen relevamiento
estratigrafico y petrografico. En coladas y cuerpos igneos el panorama cambia. En éstos, los
patrones de flujo son méas simples y homogéneos (o por lo menos asi se los considera en la
bibliografia) y da lugar a DASM amplios que facilitan la determinacién de sus caracteristicas

en el espacio.

La aplicabilidad de esta metodologia puede dar buenos resultados en otras condiciones,
como puede ser adaptar un muestreo realizado para estudios paleomagnéticos y poder sacar

mejores conclusiones sobre la AMS presente.

Por Gltimo, este tipo de analisis puede ser una herramienta de aplicacién sistematica en
estudios de AMS en cualquier tipo de roca, como método para establecer si el sitio relevado
presenta la homogeneidad que necesita la estadistica tensorial de Jelinek para la obtencion de

tensores medios representativos.
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APENDICES

A. Descripcion de cortes petrograficos

VC 26-5

Roca volcénica holocristalina de textura porfirica en la que se distinguen fenocristales (15%) de
Feldespato potasico, plagioclasa, cuarzo y anfibol, inmersos en una pasta (85%) formada por feldespato
y anfibol.

Los feldespatos alcalinos (57%) se presentan en fenocristales subhedrales a anhedrales y con
habito tabular. La mayoria de ellos presentan una moderada alteracion a arcillas y sericita, mientras que
algunos pocos ejemplares exhiben texturas de exsolucién y se encuentran cribados por la pasta.

Los fenocristales de plagioclasa (30%) son subhedrales, tabulares, con maclado polisintéticas, y
se encuentran levemente alterados a arcillas.

Los fenocristales de anfibol (10%) se presentan con tendencia anhedral, y son muy pleocroicos
del verde claro a un verde intenso. En su mayoria se encuentran algo oxidados y reabsorbidos por la
pasta.

El Cuarzo (3%) se presenta en fenocristales anhedrales, limpios, y extincidn flash.

La textura de la pasta es bostonitica, con una disposicion desordenada de los microlitos de
feldespato alcalino(60%), junto a cristales tabulares de anfibol (40%).

De acuerdo a la composicion mineraldgica y los porcentajes totales recalculados por el diagrama
QAPF, la roca corresponde al campo de una Traquita alcalifeldespatica del campo 6 de la clasificacion de
la IUGS para rocas volcanicas.

AQ7-2

Roca volcénica holocristalina de textura porfirica, en la que se observan fenocristales (25%) de
cuarzo y feldespato alcalino, sumergidos en una pasta (75%) de textura felsitica.

Los fenocristales de feldespato alcalino (60%) son subhedrales, en general limpios aunque
bastante fracturados, cribados, con material de la pasta en su interior y en algunos casos se hacen
presentes texturas de exsolucion.

El cuarzo (40%) se presenta en fenocristales con tendencia anhedral, extincion flash, bordes
engolfados, y escasas inclusiones de material de la pasta.

La pasta, de textura felsitica, estd compuesta por un agregado muy fino de cuarzo y feldespato,
en la cual no se reconocen granos cristalinos. En algunos sectores, sobre la pasta, se observan péatinas de
oxidos.

De acuerdo a la composicién mineraldgica y los porcentajes totales recalculados por el diagrama
QAPF, la roca corresponde al campo de una Riolita alcalifeldespéatica del campo 2 de la clasificacion de
la IUGS para rocas volcanicas.

VvC18-3
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Roca volcanica holocristalina de textura porfirica, en la que se observan fenocristales (40%) de
feldespato alcalino, plagioclasa, cuarzo, biotita y minerales opacos, inmersos en una pasta (60%) de grano
fino.

Los fenocristales de feldespato alcalino (50%) se observan con formas anhedrales y grandes
tamafios, llegando a medir 14 mm de largo. En general se encuentran cribados en el centro, con texturas
de exsolucion, en sieve y muy alterados a arcillas y sericita.

La biotita (30%) se presenta en fenocristales anhedrales, los cuales en su mayoria se encuentran
corroidos, y con bordes oxidados.

Los fenocristales de plagioclasa (10%) son subhedrales, tabulares, con maclado polisintético
fino, y se encuentran cribadas, con una intensa alteracion a arcillas y sericita.

El cuarzo (5%) aparece en muy pocos ejemplares anhedrales, limpios, y con extincion flash.

Los mine opacos (5 %) son anhedrales y pequefios, con una distribucion homogénea en toda la
muestra.

La textura de la pasta se compone por un agregado muy fino de material cristalino, compuesto
mayormente por feldespato alcalino, aunque es dificil su identificacién.

De acuerdo a la composicion mineraldgica y los porcentajes totales recalculados por el diagrama
QAPF, la roca corresponde al campo de una Traquita alcalifeldespatica del campo 6 de la clasificacion de
la IUGS para rocas volcanicas.

VC9-5

Roca pluténica de textura granosa alotriomorfa inequigranular en la que se distinguen cristales
de cuarzo, feldespato alcalino y plagioclasa, como minerales principale, biotita como accesorio
caracteristico, minerales opacos como accesorios menores y como mineral secundario, epidoto.

Los feldespatos alcalinos (53%) se presentan en cristales anhedrales alterados a arcillas,
fracturados, y algunos pocos ejemplares presentan la tipica macla en arpillera, indicando la presencia de
microclino. La mayoria presentan pertitas veniformes a flamiformes, paralelas al eje mayor del cristal y
son de tipo “coherentes”; perpendicularmente a estas aparecen las lineas de clivaje a las que afectan, y
pertitas de tipo cuerda. En algunos casos se observan como lineas de cizalla, paralelas y algo curvadas,
que indican leve deformacion.

Los cristales de cuarzo ( 17%) se encuentran algo fracturados, limpios, con extincién ondulosa a
fragmentosa y bordes engolfados.

Las plagioclasas (19%) se observan en cristales subhedrales, tabulares, en general pequefios, con
maclas polisintéticas.

Los cristales de epidoto (6%) se presentan en cristales anhedrales, muy pequefios, con alto
relieve, y color verdoso.

La biotita (3%) se reconocié con muy pocos ejemplares anhedrales, muy pleocroicos del castafio
claro al castafio oscuro.

Los minerales opacos (2%) se presentan en cristales anhedrales y pequefios.
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Segun la mineralogia y los porcentajes estimados, la roca corresponde a Sienita cuarzosa del
campo 7* de la clasificacion UGS para rocas plutonicas.

VC 24-16

Roca pluténica de textura granosa alotriomorfa inequigranular, en la que se observan cristales de
feldespato alcalino, cuarzo, plagioclasa como minerales principales, anfibol como mineral accesorio
caracteristico y como minerales accesorios menores, apatita y opacos.

El Feldespato (50 %) se presenta en cristales anhedrales, muy alterados a arcilla, y con pertitas
maculosas.

Los anfiboles (Hornblenda) (15%) se presentan en formas subhedrales, tabulares alargados, muy
pleocroicos del verde al castafio, extincion oblicua y alto relieve, con inclusiones de opacos y apatita.
Algunos exhiben sus secciones basales mostrando su clivaje caracteristico.

Los cristales de cuarzo (13%) son anhedrales, limpios, con extincion flash y algunos
engolfamientos.

La plagioclasa (12 %) se observan con tendencias subhedrales, tabulares y maclas polisintéticas.

La apatita (5%) se presenta como inclusidn, en cristales pequefios euhedrales prismaticos, baja
birrefringencia, incoloro, y relieve moderado.

Los minerales opacos (5%) aparecen también como inclusiones, son anhedrales y pequefios.

Segun la mineralogia y los porcentajes estimados, la roca corresponde a Sienita cuarzosa del
campo 7* de la clasificacion IUGS para rocas pluténicas.

VC27-4

Roca volcanica de textura porfirica, en la que se observan fenocristales (10%) de plagioclasa,
cuarzo y piroxeno, sumergidos en una pasta compuesta por plagiocasa, piroxeno y algo de vidrio.

Los fenocristales de plagioclasa (40%) son subhedrales, tabulares y presentan maclado
polisintético.

El cuarzo (30%) se observa con tendencia anhedral, limpios y extincién flash a fragmentosa.

Los piroxenos (30%) se presentan en formas anhedrales, alto relieve, baja birrefringencia,
extincion oblicua y fracturados. En su totalidad se encuentran alterados a lo que parece ser un material
arcilloso, lo que les da un aspecto “sucio” de colores castafios, pero en pequefias porciones del cristal se
distingue su carécter incoloro original.

La alteracion cloritica es muy abundante, apareciendo como en patinas de colores verdosos sobre
los fenocristales y la pasta.

La pasta es de textura intersertal y estd compuesta por un entramado de microlitos de plagioclasa
que alberga en sus intersticios cristales de piroxeno y vidrio muy fino.

De acuerdo a la composicion mineralogica y los porcentajes totales recalculados por el diagrama
QAPF, la roca corresponde al campo de un Basalto/Andesita del campo 10 de la clasificacion de la IUGS
para rocas volcanicas.
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Aungue no se ha podido realizar el método de Michel Levy en las plagioclasas, el alto contenido
en piroxenos, y la ausencia de anfiboles y biotita, podrian indicar que se trata de una Andesita.
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B. Tabla de las AMS medidas.

DIRECCIONES PRINCIPALES
AUTOVALORES SIMETRIA SISTEMA GEOGRAFICO
NORMALIZADOS ERRORES test ANGULOS CONFIANZA 95% K1 K2 K3
sitio [N°sp] km [errest(%)| k1 | k2 | k3 [ k1 [ k2 | K3 F | F12 Jrot-pro| F23 Jrotobl| E12 | €23 [ E13 p [ 1o 1 [ o]
3 | 1 [a656-03] 0039 [1,0036 1,0021 09942[0,0002 00002 00002| 1355 anisotropo 7,5  rech 2064 rech | 207 41 35 |22 20 34 5 57 70
3 | 2 |4756-03| 0044 |1,0056 1,0019 09925(0,0003 0,0003 0,0003| 1894 anisotropo 348  rech 2309  rech 99 39 28 | 29 7 120 6 251 81
3 | 3 |461E-03| 0051 [1,0033 1,0005 09962|0,0003 0,0003 0,0003| 39,2 anisotropo 159 ~ rech 346 _ rech | 145 9,9 6 0 1 112 2 1B 7
3 | 4 |477603| 0041 |[1,0026 09988 0,9986|0,0003 0,0003 0,0003| 24 anisotropo 415 rech 02 [rotobl | 91 68,7 86 | 38 14 169 70 304 15
3 | 5 |4086-03| 0035 [1,0053 1,003 09917|0,0002 0,0002 0,0002| 3525 anisotropo 20,6  rech 5341 rech | 1238 26 21 |25 8 26 13 8 75
3 | 6 |68E-03] 002 |1,0076 1,005 0,9868|0,0002 0,0002 0,0002| 1513,8 anisotropo 303  rech 25298 rech | 106 1.2 11 |23 20 3% 6 1001 69
3 | 7 |48E-03| 003 |1,0083 1,0029 09888|0,0002 0,0002 0,0002| 6105 anisotropo 1073 rech 7541  rech 57 22 16 |29 5 129 4 2 s
3 | 8 |6446-03| 0081 [1,0203 0,999 09828(0,0005 0,0005 0,0005| 4395 anisotropo 420,3 rech 1515  rech 2,9 48 18 209 25 6 61 305 13
3 | 9 |4366-03| 0046 |1,0002 09989 09968(0,0003 0,0003 0,0003| 548 anisotropo 66,7 ~ rech 104  rech 7,2 17,7 50 |28 2 3 9 M2 66
3 | 10 |4886-03| 002 [1,0031 1,001 09959|0,0002 0,0002 0,0002| 15,8 anisotropo 315 ~ rech 18,3 _ rech | 104 44 31 | 26 17 148 60 288 24
3 | 11 |418-03| 0042 |1,0033 09987 0,998 |0,0003 0,0003 0,0003| 37 anisotropo 60,6 rech 12 [rotobl | 75 836 66 |22 12 329 31 12 56
3 | 12 |338-03| 0039 [1,0031 1,0002 09966|0,0002 0,0002 0,0002| 554 anisotropo 281  rech 416  rech 11 91 5 0 1 289 4 11 4
3 | 13 |4256-03] 0021 |1,0028 0,999 09978|0,0001 0,0001 0,0001| 1193 anisotropo 1344 rech 27,9 rech 51 11 35 | 213 32 97 35 334 39
4 | 1 [21902] 0027 [1,0136 1,0061 0980400002 0,0002 0,0002| 3337,1 anisotropo 3881 rech 45397  rech 3 0,9 07 |23 5 26 34 195 56
4 | 2 [271602| 0029 [1,0063 1,0004 0993300002 0,0002 0,0002| 4028 anisotropo 2106 rech 2952  rech 41 34 19 |39 59 154 14 251 27
4 | 3 [5486-02| 0055 [1,0291 1,049 0956 | 0,0004 0,0004 0,0004| 36922 anisotropo 3099  rech 53282  rech 34 08 07 | 64 38 187 34 303 B
4 | 4 [293€02| 0031 1008 1,004 0990600002 00002 00002 6352 anisotropo 227,2 rech 5951  rech 39 24 15 | 51 21 155 31 292 51
4 | 5 [396E-02| 0054 [10134 1,0043 0982300004 00004 0,0004| 656 anisotropo 1324 rech 7766  rech 51 21 15 | 77 10 312 73 169 14
4 | 6 |241E02| 0041 [1,0064 09992 0994400003 0,0003 0,0003| 1665 anisotropo 1469 rech 665  rech 49 7,2 29 |12 23 246 9 35 65
4 | 7 |L71602| 004 [1,0083 10015 0990200003 0,0003 0,0003| 4098 anisotropo 1395 rech 3935  rech 5 3 19 | 70 57 35 10 229 31
4 | 8 |200e02| 0026 [1,0102 099 0993800002 00002 0,0002| 949 anisotropo 1511 rech 358  rech 15 98 13 |17 7 257 55 & 34
4 | 9 [380E-02| 0037 |[1,0326 1,0111 09563 |0,0002 0,0002 0,0002| 85977 anisotropo 1597,5 rech 104386 rech 15 06 04 | 2 & 34 3 3 1
4 | 10 |2856-02| 0035 |[1,0224 1,0087 0969 | 0,0002 0,0002 0,0002| 49772 anisotropo 7539  rech 63845  rech 22 07 06 | 4 55 27 2 16 27
4 | 11 28002 0031 [1,0102 1,0048 0985100002 0,0002 00002 | 13877 anisotropo 1449 rech 19294  rech 49 1,3 11 |18 32 91 2 38 58
4 | 12 [240602| 004 [1,0099 1,0034 0986700003 0,0003 0,0003| 6943 anisotropo 1282 rech 8445  rech 52 2 15 |24 76 149 6 57 1
4 | 13 |4056-03| 0034 [1,0107 1,006 0986600002 0,0002 0,0002| 10135 anisotropo 2748 rech 10794  rech 36 18 12 |25 4 318 40 130 50
4 | 14 |5686-03) 0026 [1,0071 1,002 09909 | 0,0002 0,0002 0,0002| 8247 anisotropo 1902 rech 9329  rech 43 1,9 13 | 232 1 32 14 139 76
5 | 1 [362602] 0028 [1,0308 1,0176 09516(0,0002 0,0002 0,0002 | 17740,7 anisotropo 1069,8 rech 26836  rech 18 04 03 |15 5 196 9 346 79
5 | 2 |3456-02| 003 |1,0288 1,0168 09544(0,0002 0,0002 0,0002 | 13969,9 anisotropo 7825  rech  21327,9 rech 21 04 03 |19 3 19 10 5 80
5 | 3 |3916-02| 0024 |1,0283 1,019 09523|0,0002 0,0002 0,0002 | 22544,4 anisotropo 6514  rech 367303  rech 23 03 03 |13 2 193 4 346 8
5 | 4 |3716-02| 0058 |1,0302 1,024 09474|0,0004 0,0004 0,0004| 47443 anisotropo 856 ~ rech 79829  rech 6,4 07 06 | 97 2 18 6 347 84
5 | 5 |3666-02] 0027 |1,0262 1,001 09537(0,0002 0,0002 0,0002|17042,6 anisotropo 2513  rech 29004  rech 37 03 03 |20 13 119 6 6 76
5 | 6 |3346-02| 0033 | 1,023 1,0191 09579|0,0002 0,0002 0,0002| 9262,9 anisotropo 68,6  rech 162437  rech 71 05 04 | 245 8 153 15 3 B
5 | 7 |3046-02| 0038 |1,0253 1,009 09537|0,0002 0,0002 0,0002| 8332 anisotropo 637 ~ rech  14959,9  rech 74 05 05 |22 24 120 5 20 65
5 | 8 |3756-02] 0062 |1,0285 1,0183 09533|0,0004 0,0004 0,0004| 32938 anisotropo 1291  rech 5248  rech 52 08 07 |19 18 289 0 20 M
6 | 1 [2606-02] 0034 [1,0091 1,005 09849(0,0002 0,0002 00002 | 11461 anisotropo 42,3  rech 18295  rech 9 14 12 | 130 64 268 20 4 16
6 | 2 |229-02| 0032 |1,0116 1,002 09858|0,0002 0,0002 0,0002| 12753 anisotropo 378 ~ rech 13096  rech 3 16 11 | 203 64 24 0 24 26
6 | 3 |402602| 0031 |1,0097 1,0005 09899|0,0002 0,0002 0,0002| 7788 anisotropo 4214 rech 5543  rech 2,9 25 13 | 169 4 22 72 78 18
6 | 4 |4756-02| 0032 |1,0087 1,004 09899|0,0002 0,0002 0,0002| 6681 anisotropo 246  rech 6179  rech 38 24 15 |18 17 285 37 72 48
6 | 5 |5796-03| 002 |1,000 0,997 09937|0,0002 0,0002 0,0002| 8245 anisotropo 12003 rech 654  rech 17 73 14 |15 11 97 34 301 54
6 | 6 |2346-02| 0039 |1,0204 09973 09823|0,0002 0,0002 0,0002| 19191 anisotropo 17324 rech 7369  rech 1,4 22 09 |22 28 5 45 133
6 | 7 |2606-02| 0025 |1,0224 1,0052 09724|0,0002 0,0002 0,0002| 81433 anisotropo 2320  rech 85064  rech 1.2 06 04 |21 16 336 4 15 45
6 | 8 |3166-02| 0049 | 1,03 0995 0,975 |0,0003 0,0003 0,0003| 2492,3 anisotropo 24647 rech 8028  rech 1.2 21 08 |24 28 32 14 6 58
6 | 9 |2446-02| 0032 [1,0304 09982 09714|0,0002 0,0002 0,0002| 6607,8 anisotropo 4916,8 rech 33894  rech 08 1 05 |24 16 38 12 74 6
6 | 10 |3126-02| 0048 | 1,032 1,0087 09593|0,0003 0,0003 0,0003 | 4640,6 anisotropo 1147,5 rech 51277  rech 17 08 06 | 62 15 38 17 191 67
6 | 11 |299-02| 0047 |1,0133 1,0012 09855|0,0003 0,0003 0,0003| 6788 anisotropo 322,9 rech 5348  rech 33 26 14 [ 10 13 103 15 241 70
6 | 12 |338-02] 0038 |1,0139 1,0022 09839|0,0002 0,0002 0,0002| 12343 anisotropo 4632  rech  1127,3  rech 27 18 1,1 | 28 12 118 0 20 78
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7 1 |6,27E-03 0,034 1,0056 1,0002 0,9942 | 0,0002 0,0002 0,0002 228  anisotropo 127,9 rech 156,9 rech 52 4,7 2,5 201 14 298 26 86 60
7 2 |6,57E-03 0,039 1,0065 0,9996 0,9939 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 212,7 anisotropo 158,1 rech 108,8 rech 4,7 56 2,6 185 22 293 38 72 44
7 3 | 5,74E-03 0,028 1,0063 0,9981 0,9956 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 308,55 anisotropo 414,3 rech 38,8 rech 2,9 9,4 2,2 190 10 301 64 95 24
7 4 |1,50E-03 0,04 1,0072 0,999 0,9938 [ 0,0003 0,0003 0,0003 228  anisotropo 211,9 rech 83,3 rech 4,1 6,4 2,5 210 68 331 12 65 18
7 5 |2,006-03| 0,046 |1,0064 1,0024 0,9912 | 0,0003 0,0003 0,0003 | 230,4 anisotropo 36,7  rech 292,4  rech 9,7 3,5 2,6 249 56 340 1 70 34
7 6 |2,34E-03 0,04 1,0064 1,0025 0,991 | 0,0003 0,0003 0,0003 | 322,9 anisotropo 47,7 rech 416,8 rech 8,5 2,9 2,2 274 48 163 18 59 36
7 7 |1,20E-03 0,039 1,0069 1,0011 0,992 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 291,6 anisotropo 106,1 rech 270,2 rech 5,7 3,6 2,2 275 42 179 6 82 47
7 8 |5,87E-03 0,029 1,0067 1,004 0,9893|0,0002 0,0002 0,0002 | 8158 anisotropo 41,6 rech 1260,5 rech 9,1 1,7 1,4 122 68 354 14 259 17
7 9 |4,37E-03 0,037 1,0052 1,0028 0,9919 | 0,0002 0,0002 0,0002 285  anisotropo 20,2 rech 423 rech 12,9 2,9 2,4 167 17 307 69 73 13
7 10 |4,84E-03 0,026 1,0068 1,004 0,9892 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 1089,6 anisotropo 60,5 rech 1663 rech 7,6 1,4 1,2 268 58 15 11 112 30
7 11 |4,38E-03 0,031 1,0073 11,0039 0,9888 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 816,7 anisotropo 63,2 rech 1195 rech 7,4 1,7 1,4 268 58 14 9 109 30
7 12 |2,64E-03 0,061 1,0135 1,0049 0,9817|0,0004 0,0004 0,0004 | 573,6 anisotropo 97,6 rech 713,9 rech 6 2,2 1,6 219 38 31 52 126 4
7 13 |2,66E-03 0,046 1,0137 0,9952 0,9911|0,0003 0,0003 0,0003 | 532,2 anisotropo 786 rech 38,1 rech 2,1 9,5 1,7 240 59 29 27 126 13
7 14 |6,36E-03| 0,038 |1,0049 0,9992 0,9958 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 113,4 anisotropo 108,5  rech 39,4 rech 5,7 9,3 3,5 203 75 348 12 79 8
7 15 |6,11E-03 0,023 1,0046 1 0,9954 | 0,0001 0,0001 0,0001| 322,2 anisotropo 206,6 rech 196,2 rech 4,1 4,2 2,1 48 72 173 10 266 14
7 16 |6,73E-03 0,018 1,0063 1,0011 0,9926 | 0,0001 0,0001 0,0001| 1183,7 anisotropo 412,1 rech 1128,6 rech 2,9 1,8 1,1 215 44 2 41 108 17
9 1 |1,85E-03 0,024 1,013 1,0067 0,9803 [ 0,0002 0,0002 0,0002 | 4051,4 anisotropo 337,4 rech 5852,3 rech 3,2 0,8 0,6 29 18 182 70 297 9
9 2 | 4,85E-04 0,041 1,0134 11,0039 0,9827 | 0,0003 0,0003 0,0003| 1168 anisotropo 262,8 rech 1335 rech 3,6 1,6 1,1 54 63 205 24 301 12
9 3 | 4,71E-04 0,036 1,0137 1,0044 0,9819 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 1638,5 anisotropo 327,5 rech 1946,4 rech 33 1,3 0,9 59 64 210 23 305 12
9 4 |5,19E-04 0,101 1,0164 1,0041 0,9795 | 0,0006 0,0006 0,0006 | 274,8 anisotropo 73,8 rech 294,3 rech 6,8 3,4 2,3 57 62 213 25 308 10
9 5 |3,88E-04 0,023 1,0127 1,0055 0,9817|0,0001 0,0001 0,0001 | 3916,6 anisotropo 479,7 rech 5275,2 rech 2,7 0,8 0,6 63 72 199 13 291 12
9 6 |4,25E-03 0,092 1,0126 11,0078 0,9796 | 0,0006 0,0006 0,0006 | 298,33 anisotropo 14 rech 464,7 rech 15,4 2,7 2,3 155 72 246 1 336 18
9 8 |[1,34E-03| 0,029 1,014 1,0009 0,9851|0,0002 0,0002 0,0002 | 1916,8 anisotropo 977,9 rech 14315  rech 1,9 16 0,9 174 70 21 17 289 9
10 1 |3,53E-03 0,029 1,008 11,0002 0,9919 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 621,5 anisotropo 363,9 rech 414,3 rech 3,1 2,9 1,5 146 31 38 27 276 47
10 2 |3,18E-03 0,017 1,0081 1,0016 0,9903 | 0,0001 0,0001 0,0001 | 2213,1 anisotropo 725 rech 21732 rech 2,2 13 0,8 131 32 27 21 269 50
10 3 |6,23E-03 0,055 1,0162 1,0024 0,9814 | 0,0003 0,0003 0,0003 | 811,9 anisotropo 311,5 rech 733 rech 33 2,2 1,3 149 25 15 57 249 21
10 4 | 6,26E-03 0,056 1,0144 1,0022 0,9833 | 0,0004 0,0004 0,0004 617  anisotropo 234,6 rech 559,8 rech 3,9 2,5 1,5 145 22 25 52 249 30
10 5 |6,11E-03 0,049 1,0163 1,0023 0,9814 | 0,0003 0,0003 0,0003 | 1015,3 anisotropo 401,2 rech 900,8 rech 2,9 2 1,2 144 30 10 50 249 24
10 6 |5,87E-03 0,052 1,0144 1,0016 0,984 | 0,0003 0,0003 0,0003| 693,8 anisotropo 302,3 rech 579,6 rech 3,4 2,5 1,4 154 28 24 50 259 25
10 7 |6,09E-03 0,047 1,0144 1,0023 0,9833 | 0,0003 0,0003 0,0003 | 867,5 anisotropo 325,9 rech 792,5 rech 33 2,1 1,3 153 24 23 55 255 24
10 8 |8,87E-03 0,043 1,0164 0,9983 0,9853 | 0,0003 0,0003 0,0003 | 1061,5 anisotropo 888,7 rech 461,3 rech 2 2,7 1,2 148 28 15 52 252 23
10 | 9 [653E-03] 0,045 1,017 11,0018 0,9812|0,0003 0,0003 0,0003| 1273 anisotropo 567,1  rech 10487  rech 2,5 1,8 1,1 105 24 345 48 211 32
10 10 |5,13E-03 0,051 1,0177 1,0037 0,9785|0,0003 0,0003 0,0003 | 1205,9 anisotropo 376,3 rech 1210 rech 3 1,7 1,1 94 27 337 43 206 36
10 11 |(2,12E-03 0,025 1,0034 1,0006 0,996 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 186,5 anisotropo 68,3 rech 170,7 rech 7,1 4,5 2,8 133 28 23 32 255 45
10 12 |2,80E-03 0,018 1,0033 1,0006 0,996 | 0,0001 0,0001 0,0001| 332,33 anisotropo 110,1 rech 327 rech 5,6 33 2,1 107 53 350 19 248 31
10 13 | 2,68E-03 0,017 1,004 11,0026 0,9934|0,0001 0,0001 0,0001| 887,2 anisotropo 35 rech 1410,7 rech 9,9 1,6 1,4 138 25 27 39 252 41
10 14 |5,89E-03 0,033 1,0094 1,0047 0,9859 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 1118,5 anisotropo 97,8 rech 1603,4 rech 6 15 1,2 160 57 351 32 258 5
10 15 |8,70E-03 0,033 1,0081 1,0058 0,9861 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 1086,1 anisotropo 25,2 rech 1797 rech 11,6 1,4 1,2 156 44 5 43 261 15
10 16 |3,74E-03 0,058 1,0055 1,0021 0,9924 | 0,0004 0,0004 0,0004 | 1089 anisotropo 17,3 rech 138 rech 13,9 5 3,7 154 2 57 69 245 20
10 17 |2,89E-03 0,025 1,0074 0,9997 0,9929 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 658,6 anisotropo 458 rech 365,8 rech 2,8 31 1,5 144 3 40 80 235 10
10 18 |3,34E-03 0,027 1,0058 0,9986 0,9956 | 0,0002 0,0002 0,0002 291  anisotropo 347,5 rech 57,1 rech 3,2 7,8 23 326 1 61 74 236 16
10 19 |3,43E-03 0,031 1,0066 0,9975 0,996 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 273,2 anisotropo 4287 rech 12 rech 2,9 16,6 2,4 342 3 78 62 251 28
10 20 |2,98E-03 0,024 1,0054 0,9984 0,9962 | 0,0001 0,0001 0,0001| 3284 anisotropo 441,5 rech 41,3 rech 2,8 9,1 2,2 89 11 351 37 193 51
10 21 | 2,70E-03 0,019 1,0047 1,0015 0,9938 | 0,0001 0,0001 0,0001| 739,8 anisotropo 153,9 rech 864,7 rech 4,8 2 1,4 92 20 183 0 274 70
10 22 | 2,83E-03 0,043 1,0083 0,9989 0,9928 | 0,0003 0,0003 0,0003 | 259,2 anisotropo 233,7 rech 100,1 rech 3,9 59 2,3 125 19 27 21 254 61
10 23 | 2,61E-03 0,023 1,0099 0,9972 0,9929 | 0,0001 0,0001 0,0001| 1170,1 anisotropo 1514,3 rech 170,9 rech 1,5 4,5 1,1 107 8 14 26 213 63
11 1 |2,61E-03 0,026 1,0076 0,9979 0,9944 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 528,4 anisotropo 665,1 rech 87 rech 2,3 6,3 1,7 168 11 313 77 76 8
11 2 |2,18E-03 0,019 1,0045 1 0,9955 | 0,0001 0,0001 0,0001| 452,4 anisotropo 292,7 rech 275,9 rech 3,5 3,6 1,8 165 10 272 60 70 28
11 3 | 1,90E-03 0,031 1,0027 1,0011 0,9962 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 93,4 anisotropo 12 rech 123,6 rech 16,6 53 4 166 19 334 71 75 4
11 4 |1,90E-03 0,03 1,0027 1,0009 0,9965 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 88,4 anisotropo 18 rech 104,4 rech 13,7 58 4,1 351 7 205 81 82 5
11 5 |9,08E-03 0,033 1,0106 0,9981 0,9913 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 716,1 anisotropo 734,3 rech 212,2 rech 2,2 4,1 1,4 152 19 277 60 54 23
11 | 6 [867E-03| 0,035 1,011  0,9979 0,9911|0,0002 0,0002 0,0002 | 660,8 anisotropo 688 rech 1903  rech 2,3 43 1,5 153 20 29 66 58 13
11 7 |5,88E-03 0,025 1,0071 0,9993 0,9937 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 582,1 anisotropo 489,7 rech 251,1 rech 2,7 3,7 1,6 161 47 2 41 263 11
11 8 | 7,98E-03 0,025 1,0103 11,0039 0,9858 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 2044,6 anisotropo 316,2 rech 2606,7 rech 3,3 1,2 0,9 162 17 42 58 260 26
11 9 |9,56E-03 0,028 1,0086 1,0019 0,9895 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 954,7 anisotropo 277,7 rech 987 rech 3,5 1,9 1,2 159 20 45 47 264 36
11 10 |7,77E-03 0,031 1,0064 1,0048 0,9888 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 793,1 anisotropo 13,6 rech 1338,5 rech 15,6 1,6 1,5 158 6 55 65 251 24
11 11 |4,73E-03 0,043 1,0068 1,0022 0,9909 | 0,0003 0,0003 0,0003 | 287,2 anisotropo 57,9 rech 340,9 rech 7,7 3,2 2,3 97 42 354 15 249 45
11 12 |7,92E-03 0,022 1,0052 1,0034 0,9915 | 0,0001 0,0001 0,0001 | 909,4 anisotropo 31,7 rech 1455,1 rech 10,4 15 1,3 50 37 319 1 228 53
11 13 |3,78E-03 0,032 1,0065 1,0005 0,9929 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 3653 anisotropo 176,5 rech 285 rech 4,4 3,5 2 144 37 21 36 263 33
11 14 | 3,56E-03 0,024 1,0064 1,0021 0,9915]|0,0002 0,0002 0,0002 | 831,9 anisotropo 162,6 rech 996,5 rech 4,6 19 1,3 136 36 11 38 252 31
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APENDICES Hernan Barcelona
12 1 |1,36E-03 0,019 1,002 11,0001 0,998 | 0,0001 0,0001 0,0001| 86,1 anisotropo 50,7 rech 59,4 rech 8,2 7,6 4 72 29 170 15 284 56
12 2 | 1,15e-03 0,023 1,0016 0,9994 0,999 | 0,0001 0,0001 0,0001 28 anisotropo 46,4 rech 1,3 rot-obl 8,6 42,5 7,4 86 50 193 13 293 37
12 | 3 |1166:03| 0023 [1,0009 09999 09992 |0,0001 0,0001 0,0001| 13,3 anisotropo 10,2 49  rech | 179 25 108 | 88 40 305 44 195 19
12 4 |1,78E-03 0,031 1,0006 1,0001 0,9992 | 0,0002 0,0002 0,0002 4,9 anisotropo 1,3 4,6 rech 42,6 25,7 17,5 84 38 292 48 185 14
12 | 5 |5946:03| 0023 |[1,007 099% 09986 |0,0001 0,0001 0,0001| 37,9 anisotropo 41,4 rech 97  rech 9,1 184 62 | 88 31 331 38 205 37
12 6 |3,62E-03 0,033 1,0019 0,9996 0,9984 | 0,0002 0,0002 0,0002 22,7  anisotropo 23,9 rech 6,4 rech 11,9 22,2 79 94 20 237 66 359 13
12 | 7 |2266:03] 0023 |[1,0028 09987 09985 |0,0001 0,0001 0,0001| 91,6 anisotropo 1667 rech 04 | rotobl | 46 60 44 |81 6 31 73 189 16
12 8 |1,16E-03 0,025 1,0011 1,0002 0,9988 | 0,0002 0,0002 0,0002 17,3 anisotropo 6,9 rech 15,3 rech 21,5 14,8 9 24 35 119 6 218 54
12 | 9 |5416-04] 0029 [1,0015 1,0006 0,9979|0,0002 0,0002 0,0002| 32,8 anisotropo 58  rech 421  rech | 232 9 66 |38 6 719 9 27 79
12 10 |1,01E-03 0,028 1,0017 1,0004 0,998 | 0,0002 0,0002 0,0002 37,5 anisotropo 11,1 rech 38,4 rech 17,2 9,4 6,2 347 8 79 10 219 77
12 | 11 |6826-04] 0023 |[1,006 1,0001 0,9983|0,0001 0,0001 0,0001| 433 anisotropo 21,3  rech 315  rech | 126 104 58 4 4 95 9 250 80
12 12 |1,02E-03 0,021 1,0011 1 0,9989 | 0,0001 0,0001 0,0001 20,7 anisotropo 14,8 rech 13,7 rech 15 15,6 7,8 7 8 97 0 190 82
12 | 13 |6296-04| 0023 [1,003 09999 0,9988 |0,0001 0,0001 0,0001| 249 anisotropo 19,5  rech 119  rech | 132 16,7 7,5 19 5 109 1 209 8
12 14 |9,51E-04 0,025 1,0019 1,0008 0,9973 | 0,0002 0,0002 0,0002| 72,8 anisotropo 9,5 rech 97,9 rech 18,5 6 4,5 344 0 254 3 79 87
12 | 15 |7,116:04| 0025 |[1,009 1,000 0998 [0,0002 0,0002 0,0002| 52,6 anisotropo 263  rech 386  rech | 114 94 52 |33 6 8 4 204 83
12 16 |7,74E-04 0,02 1,0024 1,0006 0,997 | 0,0001 0,0001 0,0001| 143,3 anisotropo 35,8 rech 159,9 rech 9,8 4,7 3,2 28 1 118 8 289 82
12 | 17 |8836-04| 0015 | 1,002 1,0004 0,9976|0,0001 0,0001 0,0001| 194,3 anisotropo 66 1836  rech 7,2 44 27 | B3 1w 292 2 15 73
12 18 |9,94E-04 0,04 1,0023 1,0011 0,9966 | 0,0003 0,0003 0,0003 | 44,8 anisotropo 4,2 63,5 rech 26,7 7,4 59 18 13 287 2 188 77
12 | 19 |9,66E-04| 0038 [1,0027 1,003 0997 [0,0002 0,0002 0,0002| 453 anisotropo 188  rech 39 rech | 134 94 s6 | 11 14 102 4 209 76
12 20 | 9,59E-04 0,029 1,0021 11,0008 0,9971 | 0,0002 0,0002 0,0002 64,8 anisotropo 10,1 rech 83,3 rech 18 6,4 4,8 38 1 308 7 136 83
13 1 |6,17E-03 0,027 1,0078 1,001 0,9912 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 756,3 anisotropo 317,9 rech 647,8 rech 33 2,3 1,4 63 66 230 24 322 5
13 2 | 6,46E-03 0,023 1,0077 1,0005 0,9918 | 0,0001 0,0001 0,0001 982  anisotropo 505,5 rech 730,3 rech 2,6 2,2 1,2 76 53 241 36 336 7
13 3 | 7,68E-03 0,033 1,0123 0,9961 0,9915|0,0002 0,0002 0,0002 | 874,2 anisotropo 1202,1 rech 96,2 rech 1,7 6 13 101 61 226 18 323 23
13 4 |8,76E-03 0,022 1,0116 0,9965 0,992 | 0,0001 0,0001 0,0001 | 1697,6 anisotropo 2302,5 rech 201,9 rech 1,2 4,2 1 111 56 236 22 337 25
13 5 |6,78E-03 0,021 1,0101 0,998 0,9919 | 0,0001 0,0001 0,0001| 1575,5 anisotropo 1670,7 rech 434,1 rech 1,4 2,8 1 107 63 198 0 288 27
13 6 |7,14E-03 0,031 1,0074 1,0006 0,992 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 510,7 anisotropo 249,2 rech 395,5 rech 3,7 3 1,7 72 59 204 22 303 21
13 7 | 1,08E-02 0,024 1,0033 1,0003 0,9964 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 155,1 anisotropo 71,9 rech 124,4 rech 6,9 53 3 345 37 145 51 248 10
13 | 8 |1016:02| 0018 |[1,0072 1,0015 09913 |0,0001 0,0001 0,0001| 15968 anisotropo 5095 rech 15856  rech 26 15 09 17 3% 167 52 276 15
13 9 |1,14E-02 0,029 1,0071 1,0003 0,9926 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 510,9 anisotropo 285,5 rech 353,4 rech 35 31 1,7 15 31 161 54 275 17
13 | 10 |8986-03| 0016 [1,0059 1  09942|0,0001 0,0001 0,0001| 10826 anisotropo 6793 rech  669,9  rech 23 23 11 |30 s9 112 2 21 2
13 11 |9,55E-03 0,02 1,0069 0,9994 0,9936 | 0,0001 0,0001 0,0001| 872,2 anisotropo 691,5 rech 410,9 rech 2,2 2,9 1,3 21 68 140 11 234 19
14 | 1 [382602| 0053 |[1,0122 1,004 09854]0,0003 0,0003 0,0003| 490,6 anisotropo 1596 rech 4823  rech 47 27 17 | 199 11 8 63 294 24
14 2 | 3,60E-02 0,052 1,008 11,0016 0,9904 | 0,0003 0,0003 0,0003 | 220,4 anisotropo 72,7 rech 215,5 rech 6,9 4 2,5 23 4 118 55 291 35
14 | 3 |3666:02| 0033 [1,0092 1,004 09894 |0,0002 0,0002 0,0002| 6931 anisotropo 2641 rech 627,01  rech 36 2,4 14 | 39 38 178 44 290 22
14 4 |3,59E-02 0,031 1,0095 1,0012 0,9892 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 827,9 anisotropo 341,4 rech 716,4 rech 3,2 2,2 1,3 47 43 182 37 292 25
14 | 5 |228602| 003 [1,0114 09982 09904 |0,0002 0,0002 0,0002| 6789 anisotropo 6547  rech 2301  rech 23 39 14 |20 19 12 7 21 70
14 6 |2,42E-02 0,034 1,009 0,9977 0,9933|0,0002 0,0002 0,0002  444,1 anisotropo 533,3 rech 85,2 rech 2,6 6,4 1,8 193 15 98 16 325 68
14 | 7 |219-02| 0024 | 1,007 1,0000 0993 [0,0002 0,0002 0,0002| 657,5 anisotropo 3996 rech 4223  rech 3 2,9 15 | 4 23 151 16 272 6l
14 8 | 1,89E-02 0,039 1,012 11,0028 0,9853|0,0002 0,0002 0,0002 ( 941,9 anisotropo 271,8 rech 979,4 rech 3,6 1,9 1,2 50 21 147 19 276 61
14 | 9 |2666:02| 0041 [1,0004 1,0001 09895 |0,0003 0,0003 0,0003| 49 anisotropo 299,1 rech  32L4  rech 34 33 17 | 73 35 18 28 303 43
14 10 |3,04E-02 0,03 1,0103 0,9963 0,9934 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 689,9 anisotropo 1038,6 rech 43,5 rech 1,8 8,9 1,5 61 2 172 22 282 41
14 | 11 |1,926:02| 0023 |[1,0092 1,0043 0,9865|0,0001 0,0001 0,0001| 2093 anisotropo 2238 rech 2898  rech 39 11 09 |3 3 304 58 131 3R
14 12 |2,01E-02 0,024 1,0125 1,0069 0,9805 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 3869,9 anisotropo 259,5 rech 5772,7 rech 3,7 0,8 0,6 19 35 241 46 126 22
14 | 13 |2,696:02| 0043 |[1,0175 1,011 09715|0,0003 0,0003 0,0003 | 25875 anisotropo 111,4 rech 40671  rech 56 09 08 1 14 123 6 266 2
14 14 |2,24E-02 0,039 1,014 11,0035 0,9825|0,0002 0,0002 0,0002 | 1347,7 anisotropo 363,2 rech 1441,2 rech 3,1 1,6 1 10 29 143 51 266 24
16 1 |2,14E-03 0,043 1,003 11,0007 0,9963 | 0,0003 0,0003 0,0003 | 51,8 anisotropo 15,2 rech 54,2 rech 14,8 8 52 283 50 83 38 181 10
16 2 | 2,22E-03 0,02 1,0025 1,0007 0,9969 | 0,0001 0,0001 0,0001| 158,2 anisotropo 38,7 rech 175,5 rech 9,4 4,5 3 269 39 95 51 1 3
16 3 |2,16E-03 0,024 1,0012 1,0007 0,9981 | 0,0002 0,0002 0,0002 37,3 anisotropo 1,5 61,6 rech 40,2 7,5 6,5 155 63 265 10 360 25
16 4 |2,19€-03 0,019 1,002 11,0011 0,9969 | 0,0001 0,0001 0,0001| 175,2 anisotropo 10,3 rech 261,8 rech 17,8 3,6 3 107 51 261 36 1 13
16 5 |2,60E-03 0,034 1,002 11,0013 0,9968 | 0,0002 0,0002 0,0002 559 anisotropo 1,9 89,8 rech 36,8 6,2 54 288 47 107 43 197 1
16 6 |2,78E-03 0,02 1,0027 1,0016 0,9957|0,0001 0,0001 0,0001| 269,2 anisotropo 14,7 rech 415,1 rech 15,1 2,9 2,4 109 40 298 50 203 4
16 7 |2,91E-03 0,021 1,0028 1,0005 0,9967 | 0,0001 0,0001 0,0001| 170,4 anisotropo 58,7 rech 163 rech 7,7 4,6 2,9 93 27 255 62 359 8
16 | 8 [3,306-03| 0025 [1,0027 1,0007 0,996 |0,0002 0,0002 0,0002| 120,7 anisotropo 32,6 ~ rech 1277  rech | 102 52 35 | 80 20 240 69 348 7
16 9 | 3,08E-03 0,026 1,0027 0,9988 0,9985 | 0,0002 0,0002 0,0002 65,6 anisotropo 115,3 rech 0,4 rot-obl 55 57 52 91 7 185 32 350 57
16 | 10 |2,956-03| 002 [1,0023 09991 09986 |0,0001 0,0001 0,0001| 79,8 anisotropo 1266 rech 39 | rotobl | 52 27,6 45 | 85 8 33 16 200 72
16 11 |2,37E-03 0,027 1,0058 0,9998 0,9944 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 356,3 anisotropo 243,5 rech 202,5 rech 38 4,1 2 136 1 237 82 45 8
16 | 12 |2,796:03| 0,021 [1,0053 09999 09948 | 0,0001 0,0001 0,0001| 508 anisotropo 3299 rech 3052  rech 33 34 17 |18 9 26 6 24 2%
16 13 |2,63E-03 0,024 1,0072 1,0017 0,9911|0,0002 0,0002 0,0002 | 949,6 anisotropo 267,5 rech 996,7 rech 3,6 1,9 1,2 133 30 266 50 28 24
16 | 14 |1,826-03| 0024 [1,0053 1,0034 0,9914|0,0002 0,0002 0,0002| 760,4 anisotropo 30,1  rech 12038 rech | 107 17 15 | 129 26 244 40 16 38
16 15 |2,30E-03 0,028 1,0031 1,0018 0,9951|0,0002 0,0002 0,0002 | 186,9 anisotropo 11,3 rech 280,9 rech 17,1 3,5 2,9 120 23 237 48 14 33
16 | 16 |2,316-03| 0031 [1,0037 1,0021 0,9942|0,0002 0,0002 0,0002| 2141 anisotropo 13,4  rech 3208 rech | 157 33 27 | 131 33 254 40 17 33
16 17 |2,42E-03 0,02 1,0023 0,9995 0,9982|0,0001 0,0001 0,0001| 88,7 anisotropo 99,3 rech 19,4 rech 59 13,2 4,1 125 3 25 70 216 20
16 | 18 |1,966-03] 0025 |1,003 09985 0,9979|0,0002 0,0002 0,0002| 1224 anisotropo 1997 rech 29 [ rotobl | 42 31,2 37 | 17 4 51 29 %
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APENDICES Hernan Barcelona
17 1 |4,50E-03 0,019 1,0047 1,0021 0,9932|0,0001 0,0001 0,0001 | 822,7 anisotropo 97,4 rech 1115,5 rech 6 1,8 1,4 242 16 51 73 151 3
17 2 |5,07E-03 0,024 1,0041 0,9998 0,9962 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 218,4 anisotropo 160,2 rech 114,1 rech 4,7 55 2,5 346 83 208 5 118 5
17 3 | 5,40E-03 0,035 1,0036 0,9992 0,9972|0,0002 0,0002 0,0002 | 69,2 anisotropo 79,3 rech 15,5 rech 6,6 14,7 4,6 263 72 14 7 106 17
17 4 | 5,00E-03 0,021 1,0052 1,0025 0,9923 [ 0,0001 0,0001 0,0001| 850,2 anisotropo 82,8 rech 1193,8 rech 6,5 1,7 1,4 18 77 187 13 278 2
17 5 |5,45E-03 0,024 1,0041 1,0001 0,9958 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 237,3 anisotropo 139 rech 159,3 rech 5 4,7 2,4 123 71 319 19 227 5
17 6 |558E-03| 0,022 |1,0078 1,0035 0,9887 [ 0,0001 0,0001 0,0001| 1634,9 anisotropo 189,8  rech 22258  rech 43 1,3 1 46 2 146 78 316 12
17 7 |5,85E-03 0,041 1,0065 1,0017 0,9918 [ 0,0003 0,0003 0,0003 | 2651 anisotropo 67,9 rech 289 rech 7,1 3,5 2,3 224 21 84 64 320 15
17 8 | 3,60E-03 0,026 1,0033 11,0005 0,9961 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 156,7 anisotropo 58,6 rech 143,5 rech 7,7 4,9 3 315 45 123 45 219 6
17 9 |3,36E-03 0,019 1,0052 1,0006 0,9942 | 0,0001 0,0001 0,0001| 647,9 anisotropo 272 rech 552,4 rech 3,6 2,5 1,5 276 39 167 22 55 43
17 10 | 3,60E-03 0,023 1,0052 0,9993 0,9955 | 0,0001 0,0001 0,0001| 354,1 anisotropo 328,1 rech 128,6 rech 33 52 2 274 53 153 21 51 29
17 11 |3,35E-03 0,044 1,0061 1,0003 0,9937 [ 0,0003 0,0003 0,0003 | 155,6 anisotropo 85,6 rech 109,4 rech 6,4 56 3 23 47 119 6 215 43
17 12 |5,19E-03 0,025 1,005 1,0026 0,9924|0,0002 0,0002 0,0002 | 546,6 anisotropo 42,5 rech 796,2 rech 9 2,1 1,7 233 1 327 74 143 16
17 13 | 4,42E-03 0,03 1,0044 1,002 0,9936 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 294,5 anisotropo 34,8 rech 398 rech 9,9 3 2,3 44 19 267 65 140 16
18 1 |2,53E-02 0,036 1,0113 00,9959 0,9928 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 572,8 anisotropo 862,1 rech 36,2 rech 2 9,7 1,7 17 62 280 4 188 28
18 | 2 |[2,86E-02] 0,049 [1,0093 0,9985 0,9922 | 0,0003 0,0003 0,0003 | 241,7 anisotropo 234,2  rech 81,3 rech 3,9 6,5 24 41 52 288 17 18 33
18 3 |2,61E-02 0,026 1,0059 1,0019 0,9921 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 597,5 anisotropo 118,7 rech 709,7 rech 54 2,2 1,6 341 52 129 34 230 16
18 4 |2,16E-02 0,043 1,0112 0,9971 0,9917 | 0,0003 0,0003 0,0003 | 421,1 anisotropo 517,6 rech 74,9 rech 2,6 6,8 19 147 2 56 16 243 74
18 5 |4,63E-02 0,027 1,0143 0,9982 0,9875 | 0,0002 0,0002 0,0002 [ 1910,1 anisotropo 1701,8 rech 750,8 rech 1,4 2,2 0,9 241 28 83 60 336 9
18 6 |2,92E-02 0,029 1,0096 0,9988 0,9916 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 757,2 anisotropo 671,4 rech 299,8 rech 2,3 3,4 1,4 87 10 188 49 348 40
18 7 |3,52E-02 0,035 1,0136 1 0,9864 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 1182,3 anisotropo 739,2 rech 739,6 rech 2,2 2,2 1,1 66 7 334 14 182 74
18 8 |2,93E-02 0,028 1,0036 0,9994 0,997 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 105,7 anisotropo 103 rech 35,8 rech 58 9,8 3,7 173 20 278 36 60 47
18 9 |4,21E-02 0,031 1,0074 0,9977 0,9949 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 337,5 anisotropo 465,4 rech 36,7 rech 2,7 9,7 2,1 190 29 350 60 95 9
18 10 | 3,86E-02 0,039 1,014 10,9982 0,9877|0,0003 0,0003 0,0003 | 877,6 anisotropo 780,4 rech 346,2 rech 2,1 32 1,3 279 30 178 19 60 53
18 11 |5,01E-02 0,017 1,0079 1,0048 0,9873 | 0,0001 0,0001 0,0001| 3078,7 anisotropo 145,7 rech 4791,4 rech 4,9 0,9 0,7 269 24 163 33 28 48
18 12 | 4,52E-02 0,047 1,0163 0,997 0,9867 | 0,0003 0,0003 0,0003 | 784,2 anisotropo 809,8 rech 229,8 rech 2,1 39 1,4 278 31 163 36 37 39
18 13 |3,62E-02 0,028 1,0154 0,9977 0,9869 | 0,0002 0,0002 0,0002 [ 1965,2 anisotropo 1863,6 rech 689,4 rech 1,4 2,2 0,9 290 25 177 40 42 40
18 14 | 4,01E-02 0,045 1,0093 0,9982 0,9925 | 0,0003 0,0003 0,0003 | 277,8 anisotropo 295 rech 76 rech 3,4 6,7 2,3 289 25 190 19 67 58
20 1 |[1,16E-02 0,026 1,0087 0,9989 0,9924 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 817,9 anisotropo 731,7 rech 317,8 rech 2,2 33 1,3 217 66 90 15 355 18
20 2 | 1,45E-02 0,036 1,0075 0,9996 0,9929 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 321,2 anisotropo 232 rech 171,6 rech 3,9 4,5 2,1 243 66 54 24 146 3
20 3 |1,82E-02 0,03 1,0089 1,0052 0,9859 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 1307,7 anisotropo 71,4 rech 2002,6 rech 7 1,3 1,1 236 38 138 11 34 50
20 4 |1,81E-02 0,017 1,0078 1,0044 0,9879 | 0,0001 0,0001 0,0001 | 2904,7 anisotropo 183,6 rech 4362,7 rech 4,4 0,9 0,7 223 36 324 14 72 51
20 5 |4,21E-03 0,021 1,0028 1,0009 0,9964 | 0,0001 0,0001 0,0001 | 194,8 anisotropo 39,7 226,9 rech 9,3 39 2,8 325 42 227 9 128 47
20 | 6 |8026-03| 0,041 |1,0068 0,999 0,9942 |0,0003 0,0003 0,0003 | 192,2 anisotropo 178 69,9 rech 4,4 7 2,7 338 44 240 9 141 M4
20 7 | 1,04E-02 0,059 1,0213 1,0136 0,9651 | 0,0004 0,0004 0,0004 | 2127,2 anisotropo 85,8 3365,4 rech 6,4 1 0,9 197 32 341 52 95 18
20 8 |9,57E-03 0,074 1,0154 1,0141 0,9705 | 0,0005 0,0005 0,0005 947  anisotropo 1,4 1725,1 rech 41,1 14 1,4 181 0 272 75 91 15
20 9 |1,37E-02 0,014 1,005 1,0008 0,9942 | 0,0001 0,0001 0,0001| 1122,8 anisotropo 408,8 rech 1043,3 rech 2,9 1,8 1,1 128 20 219 2 314 70
20 10 |1,60E-02 0,044 1,0107 0,9981 0,9912 | 0,0003 0,0003 0,0003 | 391,4 anisotropo 396,5 rech 119,6 rech 3 54 19 23 17 244 68 117 13
20 11 | 1,66E-02 0,029 1,0128 0,9994 0,9878 | 0,0002 0,0002 0,0002 [ 1492,5 anisotropo 1069,8 rech 803,5 rech 1,8 2,1 1 13 22 215 66 106 8
20 12 | 1,69E-02 0,021 1,0062 0,9997 0,9941|0,0001 0,0001 0,0001| 653,9 anisotropo 478,6 rech 340,1 rech 2,7 32 1,5 266 37 163 16 55 48
20 13 | 7,39E-03 0,023 1,0022 11,0005 0,9974 | 0,0001 0,0001 0,0001 91 anisotropo 27 rech 93,4 rech 11,2 6,1 4 215 42 322 19 71 42
22 1 |1,48E-02 0,035 1,0074 1,0046 0,988 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 696,9 anisotropo 31,3 rech 1090,8 rech 10,5 1,8 1,5 339 29 242 12 133 59
2 2 |1,826-02| 0,027 |1,0059 0,9982 0,9959 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 283,3 anisotropo 379,2  rech 35,7 rech 3 9,8 23 324 11 55 6 173 78
22 3 |1,29€e-02 0,033 1,0136 0,9943 0,9921 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 1024,4 anisotropo 1707 rech 21,4 rech 1,4 12,6 1,3 276 28 153 45 25 32
22 4 |1,51E-02 0,041 1,0081 0,9976 0,9944 | 0,0003 0,0003 0,0003 | 233,7 anisotropo 314,4 rech 289 rech 33 10,9 2,6 257 54 119 28 17 20
22 5 |1,86E-02 0,015 1,0044 1,0018 0,9939 | 0,0001 0,0001 0,0001| 978,4 anisotropo 137,8 rech 1282,5 rech 5 1,6 1,2 59 12 319 38 164 49
22 6 |[2,01E-02 0,027 1,0051 1,0011 0,9938 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 349,4 anisotropo 102,1 rech 362,6 rech 58 31 2 244 2 335 26 149 64
22 7 |1,82E-02 0,02 1,0023 1,0009 0,9968 | 0,0001 0,0001 0,0001| 1655 anisotropo 26 rech 207,1 rech 11,4 4,1 3 55 2 146 19 318 71
22 8 | 1,54E-02 0,019 1,0038 1,0003 0,9959 | 0,0001 0,0001 0,0001 339 anisotropo 167,2 rech 260 rech 4,6 3,7 2 32 22 293 21 164 59
22 9 |1,38E-02 0,032 1,0041 1,0008 0,9951 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 161,8 anisotropo 52,5 rech 159,4 rech 8,1 4,7 3 152 7 62 7 289 81
22 10 |1,35E-02 0,026 1,0051 0,9985 0,9964 | 0,0002 0,0002 0,0002 250  anisotropo 330,5 rech 32,7 rech 3,2 10,2 2,5 309 27 197 36 66 42
22 11 | 1,46E-02 0,023 1,0043 00,9998 0,9959 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 251,6 anisotropo 180,4 rech 134,1 rech 4,4 51 2,4 321 6 227 30 61 59
22 12 | 1,69E-02 0,027 1,0059 0,9994 0,9948 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 324,5 anisotropo 277 rech 136,9 rech 3,5 5 2,1 182 7 50 79 273 8
22 13 [ 1,10E-02 0,03 1,0065 0,9995 0,994 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 341,6 anisotropo 268,7 rech 163,6 rech 3,6 4,6 2 186 0 276 9 96 81
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APENDICES Hernan Barcelona
24 1 |1,45E-02 0,019 1,0101 0,9955 0,9945|0,0001 0,0001 0,0001 | 1631,7 anisotropo 2850,7 rech 13,4 rech 1,1 15,7 1 176 19 40 64 272 17
2 | 2 [1,73602] 0022 | 1,02 09975 0,9905|0,0001 0,0001 0,0001| 1881,1 anisotropo 2052,6 rech 481  rech 13 27 09 |12 14 16 74 24 6
24 3 | 1,25E-02 0,032 1,0045 0,9991 0,9963 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 129,2 anisotropo 136,5 rech 36,4 rech 5 9,7 33 162 15 66 21 285 64
24 | 4 [2066-02| 0026 |1,0101 1,0014 0,9885|0,0002 0,0002 0,0002| 1397,9 anisotropo 563 ~ rech 12285  rech 25 17 1 184 16 295 53 8 33
24 5 |1,25E-02 0,055 1,0101 0,9994 0,9904 | 0,0004 0,0004 0,0004 | 250,8 anisotropo 184,1 rech 130,9 rech 4,3 52 2,4 144 7 334 83 234 1
24 6 | 1,29e-02 0,072 1,0142 1,0038 0,982 | 0,0005 0,0005 0,0005| 416,1 anisotropo 103,7 rech 458,3 rech 58 2,8 1,9 151 16 303 72 59 8
2 | 7 [1,396-02| 0028 | 1,007 09981 0,9949|0,0002 0,0002 0,0002| 3943 anisotropo 4931 rech 654  rech 27 73 2 337 0 67 56 246 34
24 8 |1,53E-02 0,04 1,008 11,0025 0,9896 | 0,0003 0,0003 0,0003 | 437,3 anisotropo 92,6 rech 510,5 rech 6,1 2,6 1,8 202 17 112 2 14 73
24 | 9 [1606-02| 0028 |1,0083 0,997 0,995 |0,0002 0,0002 0,0002| 5103 anisotropo 819,6 rech 175  rech 21 138 18 | 157 16 56 34 268 52
24 10 |1,81E-02 0,021 1,0119 0,9996 0,9884|0,0001 0,0001 0,0001 | 2355,2 anisotropo 1618,9 rech 1329,8 rech 1,5 1,6 0,8 162 21 297 62 65 18
24 11 |1,81E-02 0,025 1,0085 0,9995 0,992 | 0,0002 0,0002 0,0002 846  anisotropo 623,4 rech 439,5 rech 2,4 2,8 1,3 316 2 48 32 223 57
24 12 |1,42E-02 0,035 1,01 0,999 0,991 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 572,4 anisotropo 470,1 rech 255,7 rech 2,7 3,7 1,6 124 5 215 7 357 81
24 13 |1,39E-02 0,018 1,0065 0,9993 0,9942 | 0,0001 0,0001 0,0001| 9859 anisotropo 825,5 rech 428,4 rech 2,1 2,9 1,2 172 7 270 50 77 39
24 | 14 [1526:02] 004 |1,0117 1,0018 0,9865|0,0003 00003 0,0003| 7749 anisotropo 292,2 rech 7061  rech 35 22 14 [ 330 7 231 53 66 37
27 1 |1,30E-02 0,022 1,0041 0,9992 0,9967 | 0,0001 0,0001 0,0001| 2356 anisotropo 246,9 rech 65,5 rech 3,8 73 2,5 297 4 29 26 199 64
27 2 |1,37E-02 0,028 1,0037 0,9987 0,9976 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 108,9 anisotropo 160,4 rech 8,4 rech 4,7 19,6 3,8 294 15 163 68 28 16
27 3 |1,11E-02 0,021 1,0038 1,0019 0,9943|0,0001 0,0001 0,0001 | 450,5 anisotropo 42,9 rech 639,1 rech 8,9 2,3 1,9 37 10 129 13 270 73
27 4 |[1,21E-02 0,028 1,0041 1,0025 0,9934 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 341,6 anisotropo 16,4 rech 530,8 rech 14,3 2,6 2,2 46 5 136 6 278 82
27 | 5 [2276-02| 0041 |1,0073 09987 0,994 | 0,0003 0,0003 0,0003| 2085 anisotropo 212,01  rech 631  rech 41 74 26 | 285 4 195 0 102 86
27 6 |2,62E-02 0,035 1,0082 0,9973 0,9946 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 318,7 anisotropo 455,5 rech 28,4 rech 2,8 11 2,2 109 3 19 3 247 86
27 | 7 |2006-02| 0023 |1,0044 09997 0,9959|0,0001 0,0001 0,0001| 281 anisotropo 210,6 rech 1428  rech 41 49 22 |97 8 6 7 236 80
27 8 | 3,40E-02 0,025 1,0079 0,9976 0,9945|0,0002 0,0002 0,0002 | 629,4 anisotropo 850,4 rech 76,8 rech 2 6,7 1,6 107 10 14 21 221 66
27 9 | 1,56E-02 0,027 1,0046 0,999 0,9965|0,0002 0,0002 0,0002 | 188,2 anisotropo 214,4 rech 42,8 rech 4 9 2,8 85 11 350 21 200 66
27 | 10 [2196-02| 0017 |1,0024 1,001 0,9966|0,0001 0,0001 0,0001| 2568 anisotropo 369  rech 3338  rech 96 32 2 | 120 9 26 24 29 64
27 11 |1,85E-02 0,038 1,0041 1,0001 0,9958 | 0,0002 0,0002 0,0002| 90,6 anisotropo 52,8 rech 59,8 rech 8,1 7,6 39 89 12 355 18 211 68
27 | 12 [320-02| 0039 |1,0112 1,0023 0,9865|0,0003 0,0003 0,0003| 7763 anisotropo 2461 rech 7732  rech 38 21 14 |34 0 3 18 24 72
27 13 |2,80E-02 0,031 1,0098 1,0024 0,9878|0,0002 0,0002 0,0002 | 1012,7 anisotropo 273,5 rech 1081,5 rech 3,6 1,8 1,2 121 1 30 20 213 70
27 | 14 [319-02| 0014 | 1,009 1,0063 0,9847|0,0001 0,0001 0,0001| 6820 anisotropo 177,4 rech 112089  rech 44 06 05 |21 o 21 & 197 s
27 15 |3,10E-02 0,025 1,0087 1,0056 0,9857 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 1899,8 anisotropo 75,1 rech 3010,4 rech 6,8 1,1 0,9 82 14 349 11 222 72
27 16 |2,63E-02 0,028 1,0115 1,0031 0,9854 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 1719,1 anisotropo 432,7 rech 1885,8 rech 2,8 1,4 0,9 98 10 6 11 230 75
27 17 |2,52E-02 0,037 1,0131 1,0017 0,9852|0,0002 0,0002 0,0002 | 1097 anisotropo 447,9 rech 954,4 rech 2,8 1,9 1,1 117 2 27 3 243 86
27 18 |3,06E-02 0,031 1,0119 1,0043 0,9838 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 1663,9 anisotropo 286,3 rech 2065,5 rech 3,5 1,3 0,9 109 4 19 7 227 82
27 | 19 [2446-02| 0022 |1,0086 1,0046 0,9868|0,0001 0,0001 0,0001| 2057,2 anisotropo 1487  rech 30385 rech 48 11 09 |00 6 9 1 a8 77
27 20 | 2,81E-02 0,021 1,0091 1,0053 0,9856 | 0,0001 0,0001 0,0001| 2658,6 anisotropo 150 rech 4053 rech 4,8 0,9 0,8 304 4 35 12 197 78
27 21 | 2,42E-02 0,018 1,0083 1,0016 0,9902 | 0,0001 0,0001 0,0001| 2058,7 anisotropo 692,6 rech 1995,4 rech 2,2 1,3 0,8 112 1 21 14 205 76
27 | 22 |2,56E-02| 0022 |1,0084 1,007 0,9899|0,0001 0,0001 0,0001| 1362,6 anisotropo 4348 rech 13514  rech 28 16 1 07 5 16 10 24 79
27 23 | 2,96E-02 0,025 1,0081 1,0035 0,9885|0,0002 0,0002 0,0002 | 1292,8 anisotropo 163,5 rech 1728,9 rech 4,6 1,4 11 85 9 353 13 210 74
27 | 24 |2456-02| 0017 |1,0087 1,0027 0,9885|0,0001 0,0001 0,0001| 2900,1 anisotropo 61,2  rech 33844  rech 24 1 07 |98 2 8 10 201 80
27 25 | 3,25E-02 0,027 1,0088 1,0044 0,9868 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 1457,4 anisotropo 129,7 rech 2083,3 rech 52 1,3 1 84 4 354 4 213 84
28 | 1 |149-02] 004 |1,0068 0,999 0,9936|0,0003 0,0003 0,0003| 2113 anisotropo 157,8 rech 1075  rech 47 57 26 | 274 5 8 40 178 50
28 2 | 1,78E-02 0,033 1,0085 0,9985 0,9931|0,0002 0,0002 0,0002 427  anisotropo 436,6 rech 127,1 rech 2,8 52 1,8 271 6 3 17 162 71
28 3 | 1,86E-02 0,023 1,0068 0,9972 0,9961 | 0,0001 0,0001 0,0001| 512,4 anisotropo 853 rech 11,5 rech 2 16,9 1,8 87 22 347 23 215 57
28 | 4 [1,07e-02| 0018 |1,0059 0,9994 0,9947 |0,0001 0,0001 0,0001| 7934 anisotropo 6542 rech 3505  rech 23 32 13 | 9% 4 313 8 18 3
28 5 |1,13E-02 0,016 1,0086 0,9995 0,9919 | 0,0001 0,0001 0,0001| 2232 anisotropo 1647,3 rech 1157,2 rech 15 1,7 0,8 80 10 345 28 188 60
28 | 6 [1686-02] 0029 |1,0073 09998 0,9929|0,0002 0,0002 0,0002| 4613 anisotropo 309,5 rech 2689  rech 34 36 17 | 8 10 343 35 184 53
28 7 |1,07E-02 0,034 1,0082 0,9994 0,9924 | 0,0002 0,0002 0,0002 421  anisotropo 328,8 rech 202,6 rech 33 4,1 1,8 268 4 3 48 174 42
28 8 |8,63E-03 0,027 1,0075 0,9995 0,993 | 0,0002 0,0002 0,0002 | 550,1 anisotropo 419,1 rech 272,3 rech 2,9 3,6 1,6 89 2 358 28 182 62
28 | 9 [1,546-02| 0068 |1,0072 1,0049 0,9879|0,0004 0,0004 0,0004| 1874 anisotropo 55 ~ rech 305  rech | 238 34 3 6 8 25 12 238 75
28 10 |2,52E-02 0,044 1,0071 1,0022 0,9907 | 0,0003 0,0003 0,0003 | 289,1 anisotropo 62,2 rech 335 rech 7,5 32 2,3 123 3 32 13 224 77
28 | 11 [1,056-02| 0034 |1,0091 1,0004 0,9905|0,0002 0,0002 0,0002| 589 anisotropo 317,4 rech 422 rech 33 2,9 15 | 135 9 43 10 27 77
28 12 |1,41E-02 0,032 1,0039 1,0021 0,9941|0,0002 0,0002 0,0002 | 211,7 anisotropo 16,5 rech 309,9 rech 14,3 3,4 2,7 62 14 329 14 195 70
28 | 13 [2,246-02| 0019 |1,0065 1,0023 0,9912|0,0001 0,0001 0,0001| 13164 anisotropo 2234 rech 16368  rech 39 15 11 | 102 2 192 4 343 8
28 14 |1,93€-02 0,019 1,0055 1,0012 0,9932|0,0001 0,0001 0,0001| 850,9 anisotropo 252,7 rech 873 rech 3,7 2 1,3 86 8 355 4 239 81
28 15 | 0,01417 0,023 1,0037 1,0001 0,9961 | 0,0001 0,0001 0,0001| 209,6 anisotropo 116,7 rech 147,1 rech 55 4,9 2,6 119 13 29 0 299 77
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