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Despite over 100 years of study, lamprophyres remain to
most petrologists one of the most obscure and least

understood rock groups.” (Mitchell, 1994)
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mayor extension es de las Canteras del Parque Roddé y la mas pequefia indica los
afloramientos préximos a la rambla Pte. Wilson. B- Dique lampréfido PR_1
altamente meteorizado. Coordenadas UTM: 575913, 6135566 C- Dique lamprofido
PR_3 que se encuentra en peor estado que el PR_1, nétese la falla dextral con un
desplazamiento de 40 cm aproximadamente. Coordenadas UTM: 575603; 6135571.

FIGURA 35: A- Finas intrusiones feldespéticas que afectan tanto al lampréfido como al ortogneis.
Coordenadas UTM: 575913, 6135566 B- Ortoneises de Punta Carretas afectado por
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cizalla vertical y deformacién cataclastica. En color oscuro y donde se encuentra la
piqueta se tomé la muestra PR_4. Coordenadas UTM: 575924; 6135473. D- Detalle
de dique lampréfido sumamente meteorizado. Coordenadas UTM: 575603;
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5x). C- Fenocristal de anfibol redondeado y corroido a nicoles cruzados. Muestra
CA_2 (Objetivo 5x). D- Cristal automorfo de microclina con nicoles cruzados donde
exhibe su macla caracteristica. Muestra CA_4 (Objetivo 5x). E-Ocelo esférico
carbonatico rodeado de un halo de anfibol pardo y opacos F- Misma imagen pero
con nicoles cruzados donde se muestra el color de birrefringenicia alto del anfibol
asi como la clorita en una variedad is6tropa. Muestra CA_3 (Objetivo 5x). G-
Feldespatos alterados con borde concéntrico de textura celular fina (spongy). H-
Misma imagen pero con nicoles cruzados. Muestra CA_4 (Objetivo 10x).
Referencias: Cl= clorita; Fd= feldespato potéasico; Pg= plagioclasa; Anf= anfibol;
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RESUMEN

Los lamprofidos constituyen un grupo de rocas poco frecuentes en la naturaleza.
Varios diques de caracter lamprofidico fueron reportados histéricamente en algunas
zonas del departamento de Montevideo, intruyendo diferentes litologias
correspondientes al Terreno Piedra Alta. En este trabajo fueron seleccionados los
principales afloramientos reportados para estos diques en las localidades de Punta
Gorda, Parque Rodo, Pajas Blancas y La Paz (Cantera Casil SA), con el objetivo de
caracterizarlos petrolégicamente y realizar una clasificacion de los mismos a través de
estudios de microscopia petrogréfica y electrénica de barrido, asi como analisis
quimicos de roca total. Se tratan de diques de espesores métricos a muy finos, con
rumbo dominante N 80-100° con contactos desde netos a sinuosos y formas
entrelazadas. A escala de afloramiento fueron observadas texturas tipicas de bordes
enfriados, estructuras de digque en dique y bandeado interno textural. Desde el punto
de vista petrografico presentan una mineralogia exética, con mineralogia variable
dependiendo del afloramiento relevado, exhibiendo texturas porfiriticas con
fenocristales de flogopita, augita-egirina, hornblenda y/o leucita, pseudomorfos de
olivino y melilita, asi como ocelos de carbonato y feldespaticos rodeados de riebeckita
y opacos. La matriz presenta aspecto plumoso, con grado variable de alteracion, y
esta compuesta por cantidades variables de feldespatos, carbonatos y/o microcristales
de leucita. De acuerdo con los resultados geoquimicos, son rocas ultrapotasicas o
sédicas, peralcalinas a metaluminosas, enriquecidas en LILE y en LREE. Los estudios
realizados permitieron separar dos grupos, derivados de fuentes mantélicas
enriquecidas, presentando signaturas geoquimicas de tipo OIB y E-MORB, asociados
a ambientes de intraplaca y de arco post-colisional, respectivamente. De acuerdo con
los criterios mineralégicos-texturales y geoquimicos que permiten clasificar este
conjunto de rocas exoticas, se clasifica al Grupo 1 (Punta Gorda y Parque Rodd) como
minette de afinidad quimica lamproitica y al Grupo 2 (Cantera Casil SA) como
espesartita. En base a las relaciones de campo que presentan los diques de la
Cantera Casil S.A. con el Granito de La Paz (585 + 4 Ma), se infiere para este conjunto
una edad Neoproterozoica, manteniéndose aun sin resolver la edad para los diques

Grupo 1, que podrian tener edades diferentes.

Palabras clave: lampréfidos, lamproitas, Terreno Piedra Alta, Uruguay.

XV



Trabajo Final de la Licenciatura en Geologia Natalia Martino Rivero

CAPITULO 1

1. INTRODUCCION Y METODOS

1.1. Justificaciéon

Los lamprofidos constituyen un grupo de rocas relativamente poco frecuentes en la
naturaleza (Gimeno, 2002) y son elementos de estudio clave que permiten generar
conocimiento sobre los procesos magmaticos que ocurren en los niveles mas
profundos del manto (Rock, 1991) siendo utilizados como verdaderas rocas guia en el
mapeo de terrenos Precambricos (Perring et al. 1989). En el sector sur del Terreno
Piedra Alta, han sido reportados varios afloramientos de estos diques vy
particularmente en la ciudad de Montevideo, en la localidad de Punta Gorda, donde se
encuentra un afloramiento clasico de la didactica geolbgica en el Uruguay, visitado
desde hace méas de 50 afios. Estas intrusiones maficas se encuentran recortando la
Formacion Montevideo (Bossi, 1965), y la Unidad Ortoneises de Punta Carretas
(Oyhantcabal et al., 2003), que presentan edades Paleoproterozoicas (Preciozzi et al.
1999; Peel & Preciozzi, 2006; Santos et al. 2003; Cingolani et al. 1997).

Existen descripciones petrograficas y estructurales de alguno de estos diques, asi
como inferencias sobre su edad de emplazamiento (Walther, 1935; Walther, 1948;
Pascale & Oyhantgabal, 2010; Pascale, 2013; Martino et al. 2014), aunque solo ha
sido estudiados superficialmente sin datos de geoquimica o dataciones, en el marco
de trabajos focalizados en la Formacién Montevideo, a pesar de ser un conjunto de
afloramientos bien identificados y con distribucion restricta.

Estas rocas han sido denominadas haciendo uso de una compleja nomenclatura
(Woolley et al., 1996) y no ha sido consensuada aun una clasificacion para las
mismas, encontrdndose las principales dificultades en su mineralogia exotica, en
cuanto a relaciones estructurales y de contacto, asi como a inferencia tecténicas
asociadas.

Por lo expuesto anteriormente es que se propone realizar un relevamiento petrolégico
detallado de estos diques, con énfasis en la zona mejor preservada de estos
afloramientos (Punta Gorda, Montevideo), con el objetivo de aportar informacion
petrografica y geoquimica como contribucién al conocimiento de la evolucion del

Terreno Piedra Alta en este sector.
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1.2. Objetivos

El objetivo general del presente trabajo es la caracterizacion petrolégica de los diques
de caracter lamprofidico que se encuentran intruyendo distintas unidades en el sector
sur del terreno Piedra Alta, particularmente en el area de su mejor exposicion y estado
de conservacion que es en la localidad de Punta Gorda del departamento de
Montevideo.

Los objetivos especificos propuestos son:

» Relevamiento cartografico a escala 1:50 de los diques de Punta Gorda
utilizando fotografias de UAV (Unmanned Aerial Vehicle) o drone como base
cartogréfica.

> Revision bibliogréfica exhaustiva para realizar una mejor interpretacion de los
datos obtenidos.

» Aplicacion de criterios de muestreo y procesamiento de materiales para
estudios microscépicos y geoquimicos especificos.

» Aplicacion de criterios petrograficos, estructurales y geoquimicos para la
clasificacion de los diques e identificacion de procesos petroldgicos.

» Comparacién de resultados obtenidos en los afloramientos relevados.

1.3. Zonas de Trabajo

El area de estudio se encuentra en la zona geogréfica sur del pais, méas precisamente
en la ciudad de Montevideo, capital de la Republica Oriental del Uruguay,
caracterizada por su pequefia extension superficial (aproximadamente 530 km?) y su

gran densidad de poblacion (2.500 habitantes por km?).

Una vez realizada una exhaustiva revision bibliografica, especialmente de varios
documentos de escritos por Walter (1919, 1935 y 1948), fueron identificados varios
afloramientos dentro de la ciudad donde se mencionan diques de aspecto

lamprofidico.

Muchos de ellos se encuentran actualmente en sectores inaccesibles, se ha edificado
encima, o han sido cubiertos por agua, pero fue posible establecer cuatro zonas de

trabajo: Punta Gorda, Parque Rodd, Pajas Blancas y Cantera Casil SA (Figura 1).
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Figura 1. A- Republica Oriental del Uruguay. En color gris se destaca el Departamento de
Montevideo, donde se ubican geograficamente las zonas de estudio. B- Detalle del
Departamento de Montevideo, donde se indican los afloramientos relevados con puntos
blancos. Datum: WGS1984 UTM Zona 21.

1.3.1. Punta Gorda

El afloramiento mejor preservado de los diques que se han reportado, abarca una
pequefia porcion de la faja costera del barrio Punta Gorda dentro de la zona Este de la
ciudad, en la punta rocosa Oeste de la Playa Verde. Puntualmente este sitio se
encuentra en el kilbmetro 16.500 de la Rambla Costanera, muy proximo a la “Plaza
Virgilio”.

El afloramiento de Punta Gorda, o “Complejo Intrusivo Punta Gorda” (Masquelin,
2003), ocupa un area aproximada de 300 m? y es ampliamente conocido dentro de la
comunidad geoldgica, visitado desde hace mas de 50 afos, donde también se pueden
observar rocas de la Formacion Montevideo y de la Unidad Ortoneises de Punta
Carretas.

El &rea mencionada se encuentra contenida en la hoja topogréfica La Unién J-29
(Figura 2), a escala 1:50.000 del Servicio Geografico Militar y en coordenadas globales
se ubica entre los paralelos 34° 53’ 50” S y 34° 54’ 10” S y los meridianos 56° 4’ 40” W
y 56°4’ 0” W.



Trabajo Final de la Licenciatura en Geologia Natalia Martino Rivero

¢ "Iys F X ST s i - =
A -~ i ERORE LRy b t 0 o
; : g o9
M 10 - e e oo
\ ~ £2YA e} T
-i ’/~ ; '/7\ v Lidg1 =
e % : o VoA
o) RES? G WY 78
207 ° A » .
(3 . e P w ﬁ 3
] £ox / E ;
E .
<. o‘ ) ¥
(=) / ) (]
e =] 4 =
o] § i X
B\ ) IVa® W/
1 F Ellonlo I
7 o J ] d<
¢ IR ' 5= b ] PLAYA DE CARRASCO
> T4 ; CALAYA R Syl
/ﬁf\—ﬁGYA VIN ). HONDA D’su L PF "4 3
Punta Gomerjsoro S PLAYA

> Descansd™® VERDE nta Manss
\YA DEL BUCEO Punts clel e ords éhﬁl’&

»Isls de las Gaviotas
z * Piedrs de la Mulsta

L
-

e |
=
Li~=

o

12
w
o
®
o,

Figura 2: A- Extracto de la hoja topografica La Unién J-29 a escala 1:50.000 del Servicio
Geografico Militar donde se indica en recuadro color negro la zona de afloramiento de Punta
Gorda. B- Fotografia aérea (Google) de la costanera del barrio Punta Gorda donde se indica en
recuadro color blanco la zona de afloramiento.

1.3.2. Parque Rodo

Este afloramiento se encuentra sobre la costa Oeste de Montevideo en el Barrio
Parque Rodd, donde se encontraron varios diques en el area recuperada de las
antiguas “Canteras de Parque Rodd” (Avenida Juan A. Cachén) y sobre la Rambla
Presidente Wilson a la altura del km 4.700, entrando por el camino donde se ubican
varios clubes de pesca de la zona.

Pascale (2013), menciona dos de los tres diques estudiados en este trabajo en la zona
de las “Canteras”. Ademas se consiguido relevar en base a la investigacion

bibliogréfica, otro dique sobre la costa proxima al club de pesca “Central Palermo”. Los
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diques se encuentran con grados variables de intemperismo, siendo la mayoria malos
para hacer ldminas delgadas o analisis de geoquimica, aunque se pudieron observar

caracteristicas texturales y mineralogicas.

Figura 3: Fotografia aérea (Google) de la zona de afloramientos de Parque Rodé. Con una
flecha blanca se indica el acceso al camino interno por los clubes de pesca y en recuadros
blancos las zonas de afloramiento. Notese la laguna en la parte inferior de la fotografia, antigua
zona de explotacion minera de “pierda partida”.

1.3.3. Pajas Blancas

Este afloramiento se encuentra también en el sector Oeste del Departamento de
Montevideo, en la localidad de Pajas Blancas, donde se report6 la presencia de un
dique lamproéfido (Pascale, 2013) proximo a la Terminal de Omnibus que se encuentra
en las intersecciones de la Avenida Capitan Leal de Ibarra y la Rambla Puesto
Soledad de Malvinas.

Bajando a la costa hacia el Oeste se encuentra la desembocadura de la Cafiada
Piedritas y alli se encuentra un afloramiento de aproximadamente 2.000 m? de neises
y anfibolitas donde se observa un dique de escasa longitud e intensamente
meteorizado, que presenta colores negros intensos y abundante brillo, destacando
con respecto al basamento, opaco y de colores blanquecinos.
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Figura 4: Se indica la zona de afloramiento de Pajas Blancas con recuadro negro, donde se
observd el dique relevado PB_1. Coordenadas UTM: 560119, 6141182.

1.3.4. Cantera Casil S.A

Este afloramiento se encuentra en la ciudad de La Paz en el departamento de
Montevideo, a una corta distancia del departamento de Canelones (a dos kilbmetros
del limite entre ambos) y a un kildbmetro del cruce de la ruta nacional N° 5 y Camino
Tomas Aldabalde (Figura 5).

Esta zona es conocida por sus canteras de balasto y tosca que explotan el Granito de
La Paz, con grados variables de meteorizacion desde hace més de 80 afios.

Una de estas empresas es Casil S.A., donde en varios frentes del sector sur, afloran
diques lamprofidos. En particular, los frentes donde se presentan estos diques no
estan siendo explotados por el momento, lo que permitié visitar el lugar en varias
oportunidades.

Aqui se observan varios diques de tamafios variables, aunque mayormente de
espesores decimétricos, presentando colores oscuros. Si bien muchos de los
lamproéfidos se encuentran intensamente meteorizados, se pudieron encontrar buenas

muestras de mano, incluso para realizar analisis geoquimicos.
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Figura 5: Fotografia aérea de la zona de estudio donde se encuentra la cantera de balasto
Casil SA indicada en recuadro blanco en el borde inferior izquierdo por donde se accede
viniendo desde Montevideo por la Ruta Nacional N°5 y doblando a la izquierda por el Camino
Tomas Aldabalde.

1.4. Metodologia

La realizacion del presente trabajo incluyé un conjunto de etapas y materiales
especificos. A continuacion se brinda un listado con los insumos utilizados y el plan de

trabajo que permitio la elaboracion de este Trabajo Final.
1.4.1. Materiales y Equipos

Para los estudios preliminares y de campo fueron utilizadas las fotografias aéreas del
Servicio de Sensores Remotos Aeroespaciales de la Fuerza Aérea Uruguaya, a escala
1:10.000 (Numeros: 3-2265; 3-2266; 4-2274; 4-2275), el software de fotografias
satelitales Google Earth PRO, diferentes publicaciones (libros, revistas, boletines y
trabajos cientificos) e instrumentos de campo como brujula, GPS, piqueta, camara
fotografica, etc.

Las descripciones petrograficas fueron realizadas con microscopio petrografico modelo
Nikon-Eclipse 50iPoL con camara fotografica acoplada Nikon DS-Fi-1 y software NIS-
Elements F 3.0, perteneciente a PEDECIBA Geociencias, ubicado en el Instituto de
Ciencias Geoldgicas en Facultad de Ciencias.

Los estudios especificos fueron realizados con microscopio electronico de barrido
(SEM) modelo Jeol 5900-Low Vacuum con espectrometro de energia dispersiva
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acoplado, ubicado en la seccion de Microscopia Electrénica de Barrido de Facultad de
Ciencias.

Para el mapeo de diques y procesamiento de imagenes geo-referenciadas en general,
fue utilizado el software ArcGis 10.1.

Para el tratamiento de los datos estructurales recabados en el campo, fue utilizado el
software Stereonet 9 y para analisis de datos geoquimicos el GCDkit 3.0.

Se utilizé ademés un UAV o drone, modelo DJI Phantom 3 Profesional para obtencion
de fotografias areas de mayor definiciébn que permitieron geo-referenciar las imagenes
y utilizarlas como base cartografica.

Los estudios geoquimicos fueron realizados en el Laboratorio ACME (Vancouver,

Canadd), a través del paquete analitico LF 202 lithogeochemical package, utilizando

ICP e ICP-MS para elementos mayores/menores y trazas, respectivamente.

Figura 6: A- Fotografia del laboratorio donde se ubica el Microscopio Petrogréfico utilizado en
este trabajo. B- Laboratorio de Microscopia Electronica de Barrido (SEM). C- Platina donde se
colocaron las secciones pulidas para el estudio con SEM. D — Equipo UAV, DJI Phantom 3.
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1.4.2. Etapas del Trabajo

El plan de trabajo ejecutado incluy6 las siguientes etapas:

» Recopilacion de trabajos cientificos a nivel mundial relacionados con rocas
lamprofidicas.

» Busqueda de antecedentes geoldgicos tanto nacionales como regionales sobre
presencia de lamproéfidos en el Terreno Piedra Alta y otros terrenos en la
region, asi como recopilacion de material cartografico relacionado con el area
de estudio.

» Fotointerpretacion y fotolectura de fotos aéreas y utilizaciéon de servidores de
imagenes satelitales (Google Earth PRO).

» Actividades de campo para reconocimiento petrografico/ estructural del
afloramiento recolectdndose muestras tanto para andlisis geoquimico, como
para cortes petrograficos.

» Actividades de gabinete. Procesamiento y sistematizacién de la informacion
obtenida en el campo, incorporacién e interpretacién de datos estructurales
relevados a través del software Stereonet y confeccion de mapas en ArcGis
10.1. Se realizan los cortes petrograficos y la molienda de las muestras para
analisis geoquimicos, ambos en el Laboratorio de Corte y Molienda de Facultad
de Ciencias, siguiendo los protocolos de rutina para ambos procesos.

» Descripcion petrogréfica y registro fotografico (microscopio petrografico modelo
Nikon-Eclipse 50iPoL con camara fotografica acoplada Nikon DS-Fi-1 y se
utilizé el software NIS-Elements F 3.0.)

» Los estudios geoquimicos fueron realizados en el Laboratorio ACME
(Vancouver, Canadd), a través del paquete analitico LF 202 lithogeochemical
package, utilizando ICP e ICP-MS para elementos mayores/menores y trazas,
respectivamente.

» Se analiza la informacién obtenida y se realizan nuevas salidas de campo
donde entre otras actividades se toman fotografias aéreas con el drone.

» En gabinete se procesan los nuevos datos de campo y se efectian mas cortes
petrograficos, preparacion de muestras para analisis quimico y mapa de diques
en Punta Gorda.

» Son seleccionadas aquellas muestras que se analizaran mediante microscopio
electrénico de barrido (SEM).

» Integracién e interpretacion de resultados. Los resultados de los andalisis

quimicos son presentados utilizando el software GCDkit 3.0 y comparados con

9
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los resultados de los demas afloramientos, asi como de otros presentados en
diversas publicaciones.
» Sintesis final de toda la informacion obtenida y redaccion del Trabajo Final de

la Licenciatura.
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CAPITULO 2

2. LOS LAMPROFIDOS

2.1. Definicién

Los lamprofidos conforman un grupo de rocas igneas hipoabisales méficas a
ultraméficas de ocurrencia poco frecuente, generalmente muy restricta y de poco
volumen, que aflora generalmente en forma de diques o sills e incluso conformando
enjambres de diques o stocks, siendo excepcional su ocurrencia como flujos de lava.
Son reconocidos a nivel de afloramiento por su caracter porfiritico, conteniendo
mayoritariamente micas oscuras de la serie biotita-flogopita y/o anfiboles como
hornblenda o kaersutita, que les da un aspecto “brilloso” en una matriz opaca. Son
caracteristicos los contactos netos y rectilineos, con zonacion interna en forma de
bandas paralelas a los bordes y estructuras internas de “dique en dique”, indicando
procesos de reintrusion magmatica (Rock, 1987).

MicroscOpicamente presentan texturas porfiriticas a glomeroporfiriticas de
fenocristales maficos, donde son comunes las texturas ocelares y de contener
minerales félsicos como feldespatos o feldespatoides, los mismos se encuentran
restrictos a la matriz.

A pesar de que el origen de los magmas asociados a estas rocas es aun controversial
(Rock, 1991), se ha sugerido que provienen de magmas primarios mantélicos
metasomatizados (Foley, 1990), con altos contenidos de volatiles, que estan
asociados a un amplio rango de ambientes geotecténicos y a la concentracion de

minerales de interés econdmico (Ibrahim et al., 2010b).

2.2. Historia

El término “lampréfido” fue introducido por el gedlogo aleman Wilhelm von Gumbel en
el afo 1874 para identificar a un conjunto de rocas oscuras con abundantes
fenocristales de “micas marrones” y hornblenda que afloraban como intrusiones

menores en la cadena montafiosa Fichtelgebrige, ubicada en Baviera (Alemania).

El término deriva del griego lampros porphyros que significa “purpura brillante”,
utilizado por este autor para describir la apariencia de éstas micas en dichas rocas

filonianas.

11
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En 1877, el gedlogo aleman Heinrich Rosenbusch publica la primer edicion de su libro
Mikroskopische Physiographie, en donde escribe un capitulo sobre los diques
lamproéfidos y los caracteriza como una amplia variedad de rocas hipoabisales

melandcratas que contienen fenocristales de minerales ferromagnesianos.

A finales de siglo XIX e inicios del siglo XX, como consecuencia de la gran cantidad de
rocas que se ajustaron a esta descripcién, surge dentro de la comunidad geoldgica un
aumento de litologias clasificadas como lampréfidos, generando una “legion de rocas
oscuras con nombres de pueblos europeos igualmente oscuros” (Rock, 1991).
Producto de esta situacion este grupo se transforma rapidamente en un receptaculo de
rocas dificiles de clasificar (Mitchell, 1994) pasando sistematicamente a ser

denominadas segun la “localidad tipo”.

Hasta la segunda guerra mundial, donde los petrologos de la época ya debatian sobre
el “problema de los lamprofidos” (Smith, 1946), pocos trabajos abordaron la tematica
vinculada a estos diques, destacandose las primeras tablas con analisis geoquimicos
de lamproéfidos (Washington, 1917) y los aportes sobre la evolucion y cristalizacién de

“magmas primarios lamprofidicos” (Bowen, 1928).

Luego del descubrimiento de diamantes alojados en una lamproita en Argyle
(Australia) en 1970, se produce un aumento en las investigaciones vinculadas a los
diques lamprofidos. Este hecho generd cambios en los modelos que fueran adoptados
desde 1887 a raiz del hallazgo del famoso yacimiento en Kimberly, Sudéfrica, que
atribuia el potencial diamantifero Unicamente a las kimberlitas. Quedd establecido
entonces, que otras rocas de “aspecto lamprofidico”, también podrian contener este
valioso mineral (Rock, 1991), lo que propici6 que muchos cientificos investigaran la
vinculacion entre los lamprofidos y ciertos depésitos de interés econdémico (lbrahim el
al., 2010b; Stemprok & Seifert, 2011).

La Unioén Internacional de Ciencias Geologicas (International Union of Geological
Sciences, IUGS) es una asociacion cientifica fundada en 1961. Entre sus cuatro
cometidos fundacionales se encuentra el de “promover y alentar el estudio de los
problemas geologicos”, por lo que en 1969, esta institucion forma la Subcomision de la
Sistematizacién de las Rocas Igneas, cuyo objetivo principal es proponer una

nomenclatura que permita clasificar estas rocas.

Esta iniciativa permitié focalizar la atencién de destacados cientificos en rocas
particulares y dificiles de clasificar como los lampréfidos y que por primera vez se
intentara consensuar una nomenclatura y clasificacion que es publicada por Le Maitre

en 1989. Sobre los lampréfidos, este organizado compendio toma la excelente
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categorizacion presentada por Streckeisen (1978) que separa los lampréfidos en
calcoalcalinos, alcalinos y meliliticos y adopta la propuesta de Middelmost (1986)
incluyendo kimberlitas y lamproitas junto con los lamproéfidos, en un grupo denominado
“rocas lamprofidicas”, haciendo mencion unicamente como frase al final del trabajo. Se
exponen tanto caracteristicas en comun como en detalle, con enfoque de
reconocimiento mineralégico y se establece la imposibilidad de utilizar Gnicamente
clasificaciones de acuerdo a proporciones modales como el diagrama QAPF (Irving &
Baragar, 1971), o diagramas de composiciones quimicas como el TAS (Le Bas et al.,
1986) para estas rocas, aunque si pueda utilizarse como guia, siempre y cuando no

sean tratados de forma aislada (Mitchel & Bergman, 1991).

Rock (1991), gedlogo inglés experto en lampréfidos y uno de los mas grandes
promotores de la investigacién de los mismos, propuso separar cinco litologias bajo la
designacion de “clan lampréfido” integrado por lamprdéfidos calcolacalinos, alcalinos,
ultraméficos, kimberlitas y lamproitas (Figura 7), sustituyendo la propuesta de Le
Maitre (1989) en base a criterios geoquimicos y mineralégicos y asignando un origen
magmatico comun para estos cinco ‘“ramas” hetereomorficas. En dicho trabajo se
reivindica la clasificacion con base en la geoquimica de estas rocas, se publica un
estudio de mas de 5.000 especimenes, la creacién de nuevos diagramas y también
introduce el grupo de los lamprofidos ultraméficos (ultramafic lamprophyre, UML; Rock,
1986), el cual no habia sido reconocido hasta la fecha en ninguna de las propuestas

previas.

La iniciativa del “clan lamproéfido” fue rechazada por varios petrélogos, entre otros
Mitchell (1994), quien se basa en la premisa de que no existe relacion genética entre
los integrantes del “clan” y que no existiria un “magma lamprofidico padre” del cual
derivan todos los tipos de lampréfidos. Plantea que lo que tienen en comudn es el
hecho de que estas rocas han cristalizado bajo condiciones de abundancia en
volétiles, y dicha circunstancia no sirve a priori a ningun proposito petrolégico. Este
autor propone remplazar el término “clan” por “facies” eliminando la implicancia
genética e indicando que es una caracteristica distintiva o facies (propiedad, textura,

mineralogia), la que permite la diferenciacion dentro del grupo.

Formalmente es a partir de Woolley et al. (1996) que se sugiere descontinuar el
término “clan” y se propone separar a las kimberlitas y lamproitas de los lamprofidos,
tal como se anticipaba en investigaciones de otros miembros de la IUGS (Le Bas &
Streckeisen, 1991). Alli se enumeran los problemas vinculados a la clasificacién de
seis litologias: las rocas Leuciticas, Meliliticas, Kalsiliticas, Lamproitas, Kimberlitas y

Lampréfidos. Se presenta un esquema de flujo que subdivide éstas, adoptando
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criterios de clasificacion pre-existentes para la mayoria de las mismas, tanto texturales
como mineralégicos y define a los lamprofidos como intrusiones menores maficas a

ultraméficas con anfibol, flogopita-biotita y fenocristales de minerales méficos.

Le Maitre (2002), recomienda no utilizar los términos “rocas lamprofidicas” (Le Maitre,
1989), “clan lampréfido” (Rock, 1991) o “facies lamprofidas” (Mitchell, 1994). Se
retoma la clasificacion de Streckeisen (1978) (Figura 8), modificandola ligeramente y
define a los lampréfidos como un grupo de rocas dificil de clasificar quimicamente
enumerando un conjunto de caracteristicas que “tradicionalmente” presentan los

mismos.

Un grupo de lampréfidos alcalinos especiales, como la alnoita (mineral principal en la
matriz: melilita), aillikita (mineral esencial: carbonatos) y damtjernita (mineral principal
en la matriz: feldespatoides), que se encontraban agrupadas dentro del grupo UML
(Rock, 1985; Rock, 1991), nunca fue incorporado en la clasificacion de la subcomisiéon
de nomenclatura de la IUGS (Streckeisen, 1978; Le Maitre, 1989; Woolley et al., 1996;
Le Maitre et al., 2002).

Este grupo recibe atencion afios después con Tappe (2005), quien elabora un
esquema de flujo complementario a Le Bas & Streckeisen(1991) y Woolley (1996),
para incluir este grupo de rocas “exéticas” dentro de la clasificacibn mas reciente y
extendida presentada por Le Maitre (2002).

A pesar de los esfuerzos de los diferentes autores por categorizar y jerarquizar al
grupo de los lamproéfidos, alun hace falta generar un mayor numero de investigaciones
sobre estas rocas que permita llegar a un consenso sobre la relevancia de una
clasificacion basada en condiciones genéticas, mineralégicas, quimicas o

combinaciones de ambas.

Constituyentes félsicos Minerales maficos predominantes
biotita , hornblenda, anfibol marrén,  melitita, biotita
feldespato feldespatoide |augita-diopsido, augita-diopsido, titanoaugita, + titanoaugita
+ olivino + olivino olivino, biotita +olivino, calcita
or > pl minette vogesite = ------m-ee-
pl > or kersantita spessartita =~ ----mmeeee-
or > pl feld>foid | ------eee- sannaita
pl > or feld>foid | -------me- e camptonita
----------- vidrio o foid mmmmmeee e monchiquita polzenita
---------------------- alnoita

Figura 7: Clasificacion de lamprofidos presentada por Streckeisen (1978). Referencias: or =

feldespato alcalino; pl = plagioclasa; feld = feldespatos; foid = feldespatoide.
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CLAN RAMA FAMILIA ROCA
MINETTE, KERSANTITA,

Volcéanica/ hipoabisal

Lamprofidos SPESSARTITA, VOGESITA
Calcoalcalinos [CAL] Pluténica SUITE APPINITA, SERIE
VAUGNERITA
0 Lampréfidos CAMPTONITA, MONCHIQUITA,
5 Alcalinos [AL] SANNAITA
a
% Lamoréfido AILLIKITA, ALNOITA,
x UItraméf?cos USML DAMKJERNITA, OUACHITITA,
S [UML] POLZENITA.
i
wn ) ) No-micaceas Grupo 1] TRANSICION KIMBERLITA-
Kimberlitas [KIL
g [KIL] Micéaceas Grupo 2 AILLIKITAS
o - -
Lamproita olivinica LAMPROITA OLIVINICA
Fitzroyitas,
Lamproitas [LL] Jumll.llta.s, LAMPROITA
Wyomingitas
Lamproitas con
: COCITE
afinidad CAL

Figura 8: Ultima clasificacion del “Clan Lampréfido” con las respectivas ramas, familias y rocas,
presentada por Rock (1991).

2.3. Nomenclaturay Clasificacion

Como se expuso anteriormente, los lamprofidos son rocas que presentan dificultades
para su categorizacion (Woolley et al., 1996) y las diferencias entre lamproitas,
kimberlitas y diferentes variedades de lampréfidos no han sido establecidas con
certeza causando que la misma roca sea caracterizada con distintos nombres en una
misma area (Perring et al. 1989). Respecto a su mineralogia presentan minerales muy
poco frecuentes, del tipo fantasma o “pseudomorfo”, donde minerales del grupo de las
zeolitas, serpentina, arcilla o carbonatos sustituye minerales primarios como el olivino,

melilita, piroxenos o anfiboles.

La gran cantidad de volatiles que contienen estos magmas lamprofidicos, permiten
que cristalice una mayor cantidad de minerales hidratados como anfibol y biotita y
varias texturas petrograficas sugieren ocurrencia de alteraciébn deutérica que es

provocada por los vapores residuales ricos en agua que penetran por las fronteras de
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los cristales y a través de fracturas, reaccionando con los minerales primarios (lbrahim
et al. 2010a).

Tampoco se ha podido llegar a un conceso para explicar como estas rocas presentan
altisimos porcentajes de elementos altamente mdviles a pesar de encontrarse en

ocasiones, profusamente meteorizadas.

Desde el punto de vista geoquimico los lampréfidos son rocas subsaturadas en silice,
con contenidos altos de sodio o potasio, ricas en volatiles (H,O, CO,, F, CI),
enriguecidas en elementos lit6filos de gran radio i6nico (LILE, Large lon Litophile
Elements) especialmente bario y estroncio, y tierras raras livianas (LREE, Light Rare
Earth Elements), asociacion quimica que ha llevado a numerosos cientificos a elaborar

complejas teorias sobre su petrogénesis.

Con respecto a lo observado en campo es comun que estos diques presenten un alto
grado de intemperismo, que afecta en gran medida las observaciones realizadas
aungue la signatura quimica mencionada persiste en la amplia mayoria de los

lamproéfidos (Perring et al. 1989).

Segun Rock (1991) el término lamprofido abarca composiciones desde ultraméficas a
mesdcratas, ultrabasicas a intermedias, ricas en sodio a ricas en potasio, cuarzo a
melilita normativos, peraluminosos a perpotasicos y en este sentido propone que dicho
término pueda quedar reservado para observaciones de campo y el empleo de

clasificaciones mas precisase siempre luego de detalladas descripciones petrolégicas.

En este trabajo las descripciones petrograficas macroscoépicas y microscoépicas siguen
los criterios descriptivos establecidos por Rock, (1985; 1991) y aquellos resefiados por
la IUGS en sus principales compendios (Le Maitre, 1989; Le Maitre et al., 2002). Los
diagramas utilizados para geoquimica son varios de los utilizados para otras rocas

igneas y son ineludiblemente tratados en conjunto con la mineralogia observada.

En la figura 9 se presenta el ultimo diagrama de clasificacion presentado por la IUGS
(Le Maitre et al., 2002), modificado de aquel presentado por Streckeisen (1978), donde
aparecen dos columnas principales, divididas en constituyentes méficos y félsicos,
donde las diversas proporciones relativa de ciertos minerales clave, proporciona la

nomenclatura asociada a los diferentes tipos de lamprofidos y su clasificacion.
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Constituyentes félsicos

Minerales maficos predominantes

biotita > hornblenda, hornblenda, anfibol marrén,

feldespato |feldespatoide| + augita-didpsido, augita-diépsido titanoaugita,
+ olivino + olivino olivino, biotita

or>pl |- minette vogesite =~ smmmemeeee-

pl>or  |----------- kersantita spessartita = -----mm---

or > pl feld>foid | - e sannaita

pl > or feld>foid | — -------e-- e camptonita

——————————— vidrio o foid monchiquita

Figura 9: Ultimo diagrama presentado por la IUGS para clasificacion de lamprofidos (Le Maitre
et al., 2002) Referencias: or = feldespato alcalino; pl = plagioclasa; feld = feldespatos; foid =

feldespatoide.
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CAPITULO 3

3. ANTECEDENTES Y GEOLOGIA DEL AREA

3.1. Contexto Geoldgico Regional

Almeida et al. (1973), definen al basamento cristalino del Uruguay como Escudo
Uruguayo, subdividiéndolo en tres grandes dominios

El basamento cristalino de Uruguay esta constituido por diferentes bloques corticales
de diferentes edades e historia geoldgica. Estos bloques se encuentran amalgamados
entre si a través de importantes discontinuidades y estan asociados a diferentes
eventos magmaticos y rocas supracorticales (Masquelin, 2006). A continuacion se
describen brevemente las principales unidades geoldgicas relacionadas al objeto de

estudio.
3.1.1. Crat6n del Rio de la Plata (CRP)

Esta unidad geotectonica fue definida por Almeida et al. (1973), como una de las
regiones cratonicas de la Plataforma Sudamericana, que se consolida hacia el
Precambrico Tardio. EI mismo incluye a aquellas rocas del basamento cristalino pre-
devonicas que afloran en la porcion sur de Uruguay, asi como la porciéon noreste de

Argentina (Complejo Buenos Aires).

Bossi & Campal (1992), proponen separar el Craton del Rio de la Plata en dos
terrenos tectono-estratigraficos, que definen como Terreno Piedra Alta y Terreno Nico
Pérez, encontrandose limitados entre si por la megaestructura del Lineamiento

Sarandi del Yi - Piridpolis (Preciozzi et al. 1989).

Posteriormente, la aplicacion sistematica del concepto de terreno tectono-
estratigrafico, dio lugar a la definicibn de otros terrenos como el Terreno Cuchilla
Dionisio (Bossi et al., 1998), Terreno Punta del Este (Preciozzi et. al. 1999) y

recientemente el Terreno Tandilia (Bossi, 2005).

Por su parte, Oyhantcabal et al. (2011) consideran que en nuestro territorio, el Cratén
del Rio de la Plata s6lo estd compuesto por el Terreno Piedra Alta apoyandose (entre
otros argumentos) en el hecho de que no se registran eventos vinculados a la
orogénesis Neoproterozoica (Ciclo Orogénico Pan- Africano), mientras que estos

ultimos si se registran en el Terreno Nico Pérez (Figura 10).
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Figura 10: Se observan los limites propuestos por Oyhantcabal et al. (2011) para el Cratén del
Rio de la Plata. Referencias: CRP= Cratén del Rio de la Plata, TPA= Terreno Piedra Alta,
ZCSY= Zona de Cizalla Sarandi del Yi.
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3.1.2. Terreno Piedra Alta (TPA)

El Terreno Piedra Alta se desarrolla al oeste de la Zona de Cizalla Sarandi del Yi, y se
encuentra en continuidad con el basamento de Tandilia de la Provincia de Buenos
Aires (Masquelin, 2006). Fue propuesto por Bossi et al. (1993) como una faja “granito-
neissica con anatexitas” que abarca mas de la mitad de la extension superficial del
mismo. El mismo comprende tres cinturones metamérficos principales; el Cinturon San
José (Bossi et al. 1993), el Cinturon Andresito (Bossi & Ferrando 2001) y el Cinturén
Pando (Bossi & Campal, 1992). Estos son considerados antiguas secuencias volcano-
sedimentarias metamorfizadas y deformadas durante el Ciclo Orogénico
Transamazonico (2.5 - 2.0 Ga). Oyhantcabal et al. (2003), proponen la necesidad de
suprimir el Cinturon Pando que estaria incluido dentro del Cinturon San José dada la
proximidad, cardcter estructural y el grado metamorfico (de bajo a medio) (Figura 11).
Dentro de este terreno hacen intrusion varios granitos post-orogénicos, de naturaleza

guimica calco-alcalina y alcalina, asi como un haz de diques de doleritas o
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microgabros que afloran en un area de aproximadamente 100 km de ancho por més
de 300 km de largo. Hacia el Este, en el contacto con la Zona de Cizalla Sarandi del
Yi, los diques se encuentran arqueados formando un drag fault o “pliegue de arrastre”
(Bossi & Campal, 1992), siendo este fendbmeno el que permitié inicialmente, asignarle
a un sentido dextral a esta megaestructura.

S.08.pE

SN

57°30'W

Figura 11: Imagen modificada de Oyhant¢abal et al. (2003), donde se presenta la extension del
Terreno Piedra Alta con sus principales unidades integrantes: en lila figuran los granitoides y
neises, en donde se observa el haz de diques maficos; en rosa, los Cinturones Andresito y San
José y en naranja (con trama de cruces), figuran granitoides neoproterozoicos producto de la
reactivacion de la Zona de Cizalla Sarandi del Yi.

3.2. Antecedentes y Geologia del area de estudio

Este trabajo fue llevado a cabo en zonas restrictas del departamento de Montevideo,
donde se han reportado los diques lamprofidos en areas donde se encuentra aflorando
el basamento cristalino del Terreno Piedra Alta y el Granito de La Paz (Figura 12).
Dentro de la zona de estudio, el basamento cristalino del Terreno Piedra Alta esta
representado por el Cinturon San José, donde se han definido las Formaciones
Montevideo, Paso Severino y San José (Oyhantcabal et al. 2003).

En funciéon del avance de las investigaciones, asi como el aumento de estudios
detallados, se han definido otras unidades de menor jerarquia o expresion superficial,
asociadas a las formaciones anteriores. Las unidades geolégicas del basamento que
se encuentran aflorando en las zonas del estudio son la Formacién Montevideo y la

Unidad Ortoneises de Punta Carretas (Oyhantcabal et al. 2003). Estas litologias son
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recortadas por diques pegmatiticos y apliticos, algunas por diques de lamprofidos y en
otros sectores cubiertas por sedimentos Cenozoicos, particularmente por las
formaciones Fray Bentos, Raigon, Libertad y Villa Soriano, asi como por depoésitos
actuales (Figura 12).

b

Departamento de
San José

Departamento de
Canelones

Figura 12: Mapa Geoldgico a escala 1:50.000 del Departamento de Montevideo (Spoturno et
al., 2004) donde se indican las principales unidades geolégicas. En recuadros color negro se
puede apreciar la ubicacién de los afloramientos relevados. Referencias: en colores violetas —
lilas se indica el Paleoproterozoico (p.e. Fm. Montevideo y Unid. Ortoneises de Punta
Carretas), en rosado se indica el Cambrico (Granito de La Paz), en amarillos se indican
formaciones sedimentarias Cenozoicas.

3.2.1. Formacion Montevideo

La Formacion Montevideo fue definida por Bossi et al. (1965), como un conjunto de
gneises, anfibolitas y micaesquistos estructuralmente concordantes, siendo parte del
Cinturén Pando, definida a su vez como una faja metamoérfica de grado medio del
Terreno Piedra Alta. Oyhantcabal et al. (2002, 2003) redefine esta formacion geolégica
considerandola como una “secuencia supracortical de origen volcano-sedimentario
metamorfizada en facies anfibolita”, y propone que la Formacion Montevideo y Paso
Severino formen parte de del Cinturon San José, suprimiendo el Cinturén Pando.

Esta secuencia se encuentra constituida por micaesquistos, paraneises Yy
paranfibolitas que alternan con ortoanfibolitas, representantes de la secuencia

volcénica (Pascale, 2013).
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Debido a la urbanizacién de la ciudad de Montevideo y a la cobertura cenozoica, los
afloramientos del basamento se encuentran practicamente restrictos a la faja costera,
sin embargo se pueden apreciar también en las principales elevaciones, el “Cerro de
Montevideo” y el “Cerrito de la Victoria” (Figura 12).
Al subdividir la faja costera en sector Este y Oeste a partir de la Bahia de Montevideo,
que es donde se encuentra el puerto, la secuencia meta-sedimentaria se observa
aflorando en el sector Oeste, préximo al Arroyo Pantanoso y entre Puntas del Rodeo y
Punta Yeguas, mientras que las ortoanfibolitas afloran en algunos sectores del Arroyo
Miguelete, Barrios de Cerro y Casab0, en la Cafada de la Canteras y sector Norte de
los bafiados de carrasco (Spoturno et al. 2004), ademas de aflorar como bloques
aislados (xenolitos) englobados en ortoneises en el sector Este (Pascale, 2013).
Los micaesquistos de la Formacion Montevideo son litologias que presentan textura
lepidoblastica a granoblastica y mineralégicamente estan compuestos por cuarzo,
muscovita, biotita, opacos con cantidades variables de turmalina, granate, andalucita y
silimanita.
Se puede observar la estratificacién original o So y la abundancia de pliegues, los
cuales estarian representando dos fases de deformacion: la primera de tipo isoclinal y
la segunda con pliegues cerrados a abiertos (Oyhantcabal et al., 2003; Spoturno et al.,
2004; Pascale, 2013), encontrandose frecuentemente clivajes de crenulacion en estas
litologias (Figura 13).
.
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Figura 13: Micaesquistos en playa del Cerro de Montevideo donde se observa el clivaje de
crenulacion. Coordenadas UTM: 568601, 6138237.
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Los paraneises de la Formacién Montevideo son leucécratas y presentan texturas
granolepidoblasticas. Mineralégicamente estdn compuestos por cuarzo, oligoclasa,
microclina, biotita, muscovita, hornblenda con cantidades variables de epidoto, esfeno,
opacos y apatito.

Se encuentran intercalados con el resto de la secuencia supracortical (Pascale, 2013)
y la abundancia de biotita en algunos especimenes condiciona que los mismos sean
denominados como paraneises biotiticos.

La estratificacion original y el plegamiento no se conservan de manera tan marcada
como en los micaesquistos, aunque si se reconocen pliegues paralelos. El angulo de
buzamiento de la foliacion es en general subvertical. Suelen aparecer como xenolitos
de dimensiones métricas a decamétricas en las areas granito-néisicas (Figura 14;
Oyhantgabal et al., 2003)

Figura 14: Xenolito tabular de paragneis dentro de ortoneises en Canteras del Parque Rodé.
Coordenadas UTM: 575703, 6135457.

Las paranfibolitas de la Formacion Montevideo presentan un bandeado composicional
gue podria ser atribuible a la estratificacion original (Oyhantcabal et al., 2003),
compuesto por capas oscuras de anfibol y plagioclasa y las bandas félsicas por
epidoto-pistacita (Pascale, 2013).

Estas litologias presentan textura nematoblastica y mineralégicamente estan
compuestas por hornblenda con pleocroismo, augita-egirina, plagioclasa, cuarzo,

epidoto, biotita, opacos y apatito como accesorios frecuentes.
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Los pliegues de tipo isoclinal, generan repeticiones particularmente evidentes en los
estratos leucdcratas pudiendo ser la explicacion al bandeado.

Algunos de los afloramientos presentan boudines por la diferencia de competencia de
las capas, siendo comun observar estas estructuras en bandas epidotizadas (Pascale,
2013) (Figura 15).

Figura 15: Se observa el bandeado composicional de las anfibolitas, en punteado blanco se
indican boudines en el sector inferior de la fotografia. Afloramiento de Punta Gorda.
Coordenadas GPS: 583971, 6137636.

Las ortoanfibolitas, representantes de la secuencia volcanica de la Formacion
Montevideo, presentan colores verdes muy oscuros y se presentan en dos variedades:
masivas y foliadas, siendo las primeras mas resistentes a la erosiéon y presentando
recristalizacion de silice, producto de la migracién de la misma (Figura 16).

Ademas presentan en ocasiones estructuras de tipo pillow lavas que estarian
sugiriendo que el protolito de estas anfibolitas pueda ser una lava baséltica. Las
variedades foliadas son de grano medio y textura nematoblastica, con cristales de
hornblenda hipidiomorfos de 0,1 a 0,7 mm (Oyhantcabal et al., 2003).

Afloran alternando con la secuencia metasedimentaria en el sector oeste de la costa
del departamento.

La paragénesis dominante es hornblenda, plagioclasa, cuarzo y epidoto y es frecuente
pequefios encontrar cristales de ilmenita de 0.2 a 0.3 mm.
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Figura 16: Recristalizacion de cuarzo presente en las ortoanfibolitas del Cerro de Montevideo.
UTM: 567718, 6139073.

3.2.2. Unidad Ortoneises de Punta Carretas

La Unidad Ortoneises de Punta Carretas fue definida por Oyhantcabal et al. (2003),
para identificar aquellos ortoneises que son el producto de la recristalizacion
metamorfica de granitoides calcoalcalinos, siendo la unidad de basamento de mayor
extension en el Departamento de Montevideo que se encuentra alternando con la
Formacion Montevideo y los granitoides asociados (Pascale, 2013), en la porcion
centro-este del mismo y extendiéndose por la costa hasta el balneario Costa Azul (a la

altura del kildmetro 55.500 de ruta Interbalnearia).

Estructuralmente presentan foliaciones que van desde N80 W a N70 E y son rocas
grises a grises claro pasando por rosadas (cuando exhiben alteraciéon), con textura
granolepidoblastica constituidas por oligoclasa, cuarzo, biotita, epidoto, muscovita
(secundaria), apatito y microclina. Destacan fundamentalmente la gran cantidad de
intrusiones pegmatiticas y apliticas encontradas en esta unidad, asi como zonas mas

cataclasticas o cizalladas, presentando mas o menos afectacion (Figura 17).

Solo se ha datado esta unidad en la zonas de las “Canteras del Parque Rodd”
arrojando una edad Rb-Sr de 1990132 Ma (Cingolani et al. 1997) aunque Santos et al.
(2003) reportan una edad de 2165 + 38 Ma obtenida con el método U- Pb SHRIMP en

un neis en Montevideo, aunque no se especifica la ubicacion.
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Figura 17: Fotografia de ortoneis, donde se observa la intrusion de un dique aplitico y el
fallamiento del mismo, tomada en el afloramiento de Punta Gorda. Coordenadas UTM: 568601,
6138237.

3.2.3. Granito de La Paz

Este granito representa el magmatismo Neoproterozoico que afect6 el Terreno Piedra
Alta, se encuentra aflorando al NW del departamento de Montevideo y al SW del
departamento de Canelones (Figura 12) y fue datado por Umpierre & Halpern (1971)
en 566 + 15 Ma mediante Rb/Sr y mas recientemente ha sido datado en 585 + 4 Ma
mediante U-Pb por Abre et al. (2014).

La relacion de contacto entre el Granito de La Paz y otras unidades del Terreno Piedra
Alta es dificil de determinar por la amplia cobertura sedimentaria constituida por las
Formaciones Fray Bentos y Libertad (Spoturno et al., 2004).

Presenta fundamentalmente dos facies, una porfiroide de mayor extensién con
fenocristales centimétricos de microclina, con plagioclasa (albita u oligoclasa), siempre
en cristales més pequefios con inclusiones de maficos; y una facie equigranular, en el
borde sur del cuerpo de colores rosados de grano medio compuesto por ortosa
pertitica, microclina, cuarzo y albita, con biotita, epidoto, calcita, opacos y anfibol como
accesorios.

De manera subordinada aparecen intrusiones de diques maficos (relevados en este
trabajo), enclaves biotiticos centimétricos a decimétricos, subesféricos a elipsoidales y
grandes enclaves de poérfido microgranitico (Oyhantgabal et al., 1990) (Figura 18).
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En términos generales el Granito de La Paz presenta un manto de alteracion de unos
30 metros de potencia, por debajo de la cobertura sedimentaria y hasta la aparicion de
los enclaves micrograniticos o “bochas” (término manejado comunmente por los
mineros de la zona) de granito consolidado, luego de este nivel aparece el granito

fresco que imposibilita su explotacion por arranque mecanico.
b s ‘\'-)._ "J"; TP L A

Figura 18: A- Enclave biotitico en el Granito de La Paz. B- Fotografia en una de las canteras
que explotan este granito donde se observan “las bochas” elongadas, subredondeadas con
diametros mayores del entorno de los tres metros.

3.2.4. Antecedentes sobre los Diques Lamproéfidos en Uruguay

Los diques de lamprofido reportados (Walther, 1935, 1948; Oyhantcabal et al., 2003;
Spoturno et al.,, 2004; Pascale & Oyhantcabal, 2010; Pascale, 2013) aparecen
intruyendo la unidad denominada Ortoneises de Punta Carretas y la Formacion
Montevideo, en el afloramiento de Punta Gorda, en las playas de Pajas Blancas y
Cerro de Montevideo, y en las Canteras del Parque Rodd. También intruyen el Granito
de La Paz (Walther, 1948; Pascale, 2013), que posiblemente se emplaza en una zona
de cizalla con una orientacion aproximadamente Este-Oeste. Los mismos son
definidos como diques porfiriticos, con fenocristales de biotita rojiza, plagioclasas y

piroxenos en una mesostasis afanitica.

Los primeros antecedentes de trabajos de detalle en la zona, donde se mencionan los
diques lamprofidos, fueron publicados por Walther (1935; 1948), donde se realizan
descripciones tanto estructurales como petrograficas de las distintas unidades que alli
afloran. En dichas obras el autor hace referencia a los “filones lamprofidicos” con
“hojitas de mica de brillo aureo” como parte del “séquito melanocratico” de los granitos
calcoalcalinos de Montevideo, e incluso hace mencién a los “alcalinitos de La Paz”

refiriendo al conocido granito de la ciudad homonima.
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Posteriormente otros autores realizan menciones en sus trabajos a “actividad filoniana
basica y ultrabasica” (Coronel & Oyhantcabal, 1988), a “lamprofidos pos-tectonicos”
(Masquelin, 2003) o a los “diques basicos alcalinos”, asignandoles tentativamente una
edad Neoproterozoica o0 Mesoproterozoica (Oyhantcabal et al. 2003, Pascale &
Oyhantcabal, 2010), sin ser en ninguno de los casos, trabajos de detalle sobre los
mismos.

Los trabajos que presentan descripciones petrogréficas y estructurales de las distintas
litologias que se encuentran en el afloramiento de Punta Gorda (Pascale &
Oyhantcabal, 2010; Pascale, 2013), y que describen ademas los diques de
lamproéfidos, infieren sobre los mismos, que serian el Gltimo evento magmatico que
afecté a la Formacion Montevideo, aunque tampoco han sido el foco principal del
estudio.

Por lo expuesto anteriormente, se propuso en este Trabajo Final realizar un andlisis
sistematico reuniendo datos de campo de la geometria de los diques y de las diversas
estructuras presentes en sus afloramientos conocidos, ademas de estudios
petrograficos de detalle y geoquimica sobre las muestras obtenidas con el fin de
caracterizar su composicion, establecer su relacion de contacto con las rocas
encajantes y finalmente ser capaces de clasificarlos. Este abordaje metodolégico,
siguiendo criterios de reconocimiento (Streckeisen 1978; Rock, 1991) y clasificacion de
lamprofidos (Rock, 1991; Le Maitre et al. 2002; Tappe et al., 2005) permite, por un lado
entender los mecanismos fisicos y procesos asociados durante el emplazamiento de
estas particulares rocas intrusivas y por otro, intentar homogeneizar la terminologia

aplicada, en consonancia con los criterios vigentes.
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CAPITULO 4

4. PETROGRAFIA

En este capitulo se aborda la caracterizacion petrografica y los principales rasgos
estructurales presentes en los diques lampréfidos en sus principales zonas de
afloramiento en el Terreno Piedra Alta. Estos estudios, como se ha mencionado
anteriormente, se realizaron con mayor énfasis en el afloramiento de Punta Gorda,

donde también se realizaron estudios con microscopio electronico de barrido (SEM).

Las muestras para laminas delgadas fueron tomadas de forma representativa en
distintos sectores de los diques, si bien para algunas muestras fue imposible realizar

los preparados ya que se encuentran en avanzado estado de meteorizacion.
4.1.  Afloramiento de Punta Gorda
4.1.1. Caracteristicas generales y Descripcion macroscoépica

Este conjunto de diques aflora en la faja costera, en el barrio Punta Gorda (ver

Capitulo 2) en un afloramiento de aproximadamente 300 m?.

Los diques poseen una disposicion tabular y elongada (alta relacion largo/ancho), con
una orientacion aproximada ENE-WSW (N75E) y un largo variable alcanzando un

maximo continuo de unos 20 m, destacando sus coloraciones oscuras.

Hacia el Oeste se pudo constatar la continuidad de algunos de los diques hasta que el
mar no permite continuar avanzando; hacia el Este no fue posible constatarlo, por la
abundancia de bloques de gran tamafio (pierda de escollera) depositados alli para
construir el muelle y la estacion de bombeo del Interceptor Zona Este perteneciente al

sistema de saneamiento de la Intendencia de Montevideo (Figura 19).

Estos diques intruyen el basamento cristalino del Terreno Piedra Alta, incluyendo la
secuencia metasedimentaria (paraneises y anfibolitas) de la Formacién Montevideo y
la Unidad Ortoneises de Punta Carretas (Oyhantcabal, 2003) asociada también con

intrusiones félsicas menores de pegmatitas y aplitas (Pascale, 2013).

Cabe destacar que en este afloramiento los lampréfidos recortan todas las litologias
anteriormente mencionadas y se encuentran los especimenes mejor preservados

estudiados en este trabajo.
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Google Earth,

Figura 19: Imagen satelital de la zona de afloramientos en Punta Gorda, donde se encuentra
indicado en recuadro blanco el sitio donde afloran los lamprofidos, asi como la estacién de
bombeo del saneamiento y la Plaza Virgilio.

Muestra PG_1 PG_2 PG_3 PG_4 PG_5 PG_6
Posicion Borde Zona central Borde Zona central |Zona internedia| Zona central
Roca caja UOPC UOPCy FM UOPC UOPCy FM UOPCyFM [ UOPCyFM
Textura Afanitica Porfiritica Afanitica Porfiritica Porfiritica Porfiritica
Alteracion Baja Baja Baja Baja Baja Baja
. No se EG y mica No se EG, piroxenos| EGymica |EG, piroxenos
Fenocristales . o . - ) )
identifican oscura identifican [y mica oscura oscura y mica oscura
Matriz No se aprecia | No se aprecia [ No se aprecia | No se aprecia| No se aprecia | No se aprecia
Estructuras . . . . .
globulares (EG) Si Si No Si Si Si
Xenolitos No Si No Si Si Si
Andlisis Larrjlng, Laminay Laminay Lar’r}lng, Laminay Laminay
realizados geoquimica y geoquimica | geoquimica geoquimica y geoquimica geoquimica
SEM SEM
Coordenadas 583960; 583964; 583977; 583973; 583964; 583985;
UTM 6137635 6137632 6137636 6137635 6137630 6137662

Tabla 1: Principales caracteristicas a nivel de afloramiento de las muestras extraidas en el
afloramiento de Punta Gorda. Observaciones realizadas en afloramiento con lupa 20X.
Referencias: UOPC= Unidad Ortoneises de Punta Carretas; FM= Formacion Montevideo; EG=
Estructuras globulares.

Afloran con geometrias tabulares a nivel de afloramiento y son rocas isotropicas,
presentando en todos los casos colores grises a negros y muy buena tenacidad.
Presentan un tamafio de cristales fino a medio (Hibbard, 1995), con un brillo dorado
caracteristico de la mica en una matriz opaca. Fueron extraidas seis muestras de
lamproéfido, y se determinaron aspectos de campo relacionados con cada muestra

obtenida, los cuales se esquematizan en la Tabla 1.
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Todo el conjunto de litologias se encuentra afectado por un sistema de fracturas de
orientacion preferencial NW y NNW de carécter lineal, discontinuo y espaciado, sin
relleno en su interior (excepto en ocasiones por los mismos lampréfidos) presentando
dimensiones diversas. Se utilizd un diagrama de roseta y un grafico de distribucion
para el estudio de la orientacion de dichas fracturas (Figura 20) habiendo tomado 128
datos de rumbo, con buzamientos subverticales a verticales. A nivel de afloramiento se
observan principalmente dos joint sets o conjuntos de fracturas, con geometrias
similares y direcciones preferenciales de rumbos N160 y N145 que afectan a todas las

litologia presentes
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Figura 20: A- Gréfico utilizados para mostrar la distribucion estadistica de las orientaciones de
las fracturas en la zona estudiada. B- Grafico de distribucion de frecuencias, mostrando dos
maximos. C- Fotografia de toma de medidas. Coordenadas UTM: 583964; 6137635. El
software utilizado fue Stereonet.
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Los diques lampréfidos poseen espesores de entre 0,3 a 2 metros, siendo irregulares y
disminuyendo hasta unos pocos milimetros cuando el dique se acusa. Los diques se
bifurcan, se estrechan y ensanchan, dando un aspecto anastomosado (Figura 3).

Presentan contactos netos, sin indicios de metamorfismo de contacto con la roca
encajante y bordes enfriados (chilled margins), de colores ligeramente mas oscuros. El
tamafio de grano de la matriz como los fenocristales aumenta hacia el centro del
dique, donde se pueden observar los cristales. Si bien a nivel de afloramiento muchos
de los contactos son rectilineos, particularmente a mayor detalle, se pueden observar

algunos contactos sinuosos, dentados y erosivos (Figura 21 B).

A nivel de afloramiento, los diques presentan cierta orientacion concordante con la
foliacion regional que es N70 - 80 (Pascale, 2013), aunque generalmente los diques
mas pequefios, de espesores de unos pocos centimetros rompen esta norma general,
intruyendo fracturas laterales (que posiblemente fueran provocadas por la misma

intrusién) principalmente en la direccion NW.

Se observan estructuras de “dique en dique”, por procesos de reintrusion magmatica
que han sido documentados en numerosos afloramientos de lamproéfidos en todo el
mundo (Rock, 1983). Estos diques son de grano més fino y también presentan bordes
enfriados, particularmente se encontraron dos, ambos incluidos dentro del mismo

dique y se indican en las figuras 21 Ay 23.

En varios de los lampréfidos estudiados se puede distinguir un bandeado paralelo a
los contactos, a escala centimétrica sobre el borde, de caracteristicas petrograficas
casi idénticas a los diques, pero que presenta texturas afaniticas a microporfiriticas

con disminucion de la vesiculacion (hasta tres veces mas pequefia).

La zona central de los diques se caracteriza por su textura porfiritica, con un mayor
contenido de fenocristales (micas oscuras, estructuras globulares y piroxeno

principalmente) y mayor vesiculacion.

En algunos diques suelen aparecer de forma muy heterogénea, estructuras de flujo
paralelas y proximas a los bordes, manifestdndose como lineamientos discontinuos a
lo largo del dique (Figura 21 D) que son afectados diferencialmente por la

meteorizacion.
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Figura 21: A- Vista de una estructura de “dique en dique”, indicado con punteado blanco se
observa el lamprofido mas joven. Coordenadas UTM: 583977; 6137639 B- Vista en detalle del
mismo contacto entre los dos lamproéfidos, a la derecha se encuentra el dique intruido que
presenta abundancia de amigdalas muchas de ellas ligeramente orientadas exhibiendo una
textura fluidal. C- Dique donde se observa en la zona central una orientacion de las vesiculas,
las mismas disminuyen hacia los bordes. Coordenadas UTM: 583957; 6137632 D- Lineas de
flujo observadas en algunos diques. Coordenadas UTM: 583963; 6137634.

Se observan a ojo desnudo dentro de varios de los diques, estructuras globulares
irregulares a esféricas, de composicion félsica que muestran una tendencia
decreciente hacia los margenes, acompanadas de una reduccion progresiva en sus
didmetros y mayormente exhibiendo medidas de 0.1 cm a 1.5 cm con rellenos

carbonaticos que exhiben halos de alteracién (Figura 22B).

Dichas estructuras que son denominadas comunmente ocelli (Phillpotts, 1990) u
ocelos, son caracteristicas de estas rocas (Capitulo 2) y en este afloramiento tienen
tendencia a la coalescencia, desarrollandose en bandas restringidas principalmente
préximas a la zona central del diqgue donde en algunos puntos se encuentran
orientadas con su eje mayor paralelo a los bordes (Figura 21 C), indicando una

direccion del flujo.

También se puede observar tanto a nivel macro como microscopico, la presencia de
xenolitos de composiciones félsicas y méaficas correspondientes a trozos de la roca
caja, fundamentalmente de ortoneises y anfibolitas. Estos presentan bordes
sumamente corroidos cuando se localizan en la zona central del dique y se observan
mayormente preservados cuando se encuentran concentrados a lo largo de los bordes

con la roca caja (Figura 22 C-D).

En la figura 23 se presenta un Mapa Geoldgico a escala de detalle donde se indican
las principales litologias presentes, las fracturas relevadas y se sugiere una secuencia

de emplazamiento.

34



Trabajo Final de la Licenciatura en Geologia Natalia Martino Rivero

]
ANy
.4‘1-1--

| Anfibolita [5

Figura 22: A- Lampréfido con vesiculas, obsérvese como las mismas disminuyen a medida que
se acercan a la zona de contacto con la anfibolita, notese el detalle de contacto sinuoso.
Coordenadas UTM: 583991,6137640. B- Ocelli de calcita con halo de alteracién, posiblemente
de natrolita. Coordenadas UTM: 583977, 6137639 C- Estructura de “dique en dique”, contacto
erosivo con la roca caja (anfibolita) y xenolito. Coordenadas UTM: 583966, 6137635. D- Se
indica el xenolito en punteado blanco y en punteado rosa se muestra el limite del lampréfido
con la anfibolita. Coordenadas UTM: 583975, 6137639.
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Figura 23: Mapa geologico del afloramiento de Punta Gorda a escala 1:50.
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4.1.2. Descripcion microscépica de muestras

Con el fin de estudiar los rasgos texturales y variedades mineraldgicas observadas en
el afloramiento de Punta Gorda se realizaron seis ldminas delgadas, para ser
analizadas con microscopio petrografico. También fueron realizados analisis de detalle
utilizando microscopio electrénico de barrido en dos de las muestras de este

afloramiento, siendo los primeros para estos diques.

Las muestras fueron extraidas tanto de la zona central del dique (muestras PG_2,
PG 4 y PG_6) como de las zonas en contacto con el encajante (muestras PG_1,
PG_3y PG_5) (Tabla 1).

Los lampréfidos estudiados muestran textura predominantemente porfiritica a
glomeroporfiritica seriada, holocristalina y en ocasiones hipocristalina, con matriz
hipidiomorfica donde el contenido de fenocristales aumenta en la zona central del
digue con texturas poiquiliticas ocasionales.

Las muestras correspondientes a las facies de borde muestran una textura afanitica a
microporfiritica, donde la matriz cubre un volumen de alrededor de un 75%, exhibiendo
hacia la zona central textura sensiblemente mas gruesa, donde los fenocristales
alcanzan el 60% de la roca y se observa piroxeno y biotita-flogopita en mayor cantidad

y con menor grado de alteracion (Figura 24).

Es comun ver el reemplazo de minerales primarios como olivino y posiblemente
melilita (secciones prismaticas rectangulares con colores de interferencia azulados)
por complejas asociaciones de minerales del grupo de la serpentina, clorita, diferentes
carbonatos, micas (predominantemente sericita) y zeolitas (Figura 24 B y D),

principalmente a nivel de fenocristales.

La matriz es distinguible en algunas muestras con el primer aumento del microscopio
(extraidas de la zona central), posee textura intergranular y estd compuesta
principalmente de cristales del orden de 50-100 um de biotita (25-50%), clinopiroxeno
(10-15%) y minerales opacos (10-20%) en una masa intergranular y plumosa
compuesta por feldespatoides, feldespatos y carbonatos (40-60%) de dificultosa
identificacion con diminutas formas geométricas octaédricas y hexagonales de leucita
y analcima, conformando minUsculas estructuras globulares y parches de carbonato
intersticial. Los cristales del grupo de la biotita son en su amplia mayoria de flogopita
rica en titanio, con colores rojizos. A pesar de ser imposible distinguir con seguridad

entre ambas a nivel de microscopio petrogréfico (Klein & Hurlbut, 1997), se ha
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determinado gracias al estudio de SEM que se presenta en el subcapitulo 4.1.3. Estos
cristales exhiben colores de pleocroismo rojizo pardo (posicion horizontal), con
secciones longitudinales y aciculares y en menor proporcibn como cristales
xenomorfos. Los piroxenos que se encuentran en la matriz son de pequefio tamafio
(10 a 30 um) y poseen altos colores de birrefringencia siendo menos abundantes que
los de flogopita. Los minerales opacos se observan en cristales automorfos (Figura 24

C) y como manchas sin forma definida.

Figura 24: A- Muestra de borde donde se aprecia la textura porfiritica con secciones
longitudinales de piroxeno (Px) y pseudomorfos (Ps Ol) después del remplazo de olivino. B-
Misma lamina con nicoles cruzados. Muestra PG_1 (Objetivo 10x). C- Se observa la matriz,
piroxenos conformando estructuras “en cruz’ y minerales opacos en secciones cuadradas y
ocupando espacios intersticiales. Muestra PG_3 (Objetivo 10x). D- Pseudomorfo prismaticos
posiblemente de olivino. Muestra PG_1 (Objetivo 20x). Referencias: Px=piroxeno; Ps Ol=
pseudomorfo olivino; Op= opaco.

Todos los diques de este afloramiento se caracterizan por presentar texturas
globulares de diferentes tamafios que van desde 10 hasta mas de 1000 um de
diametro y composiciones variables tanto carbonaticas como silicato-félsicas.
Ocasionalmente estas estructuras poseen inclusiones de cristales de egirina, biotita,
anfibol acicular y minerales opacos.

También es frecuente encontrar carbonatos, principalmente dolomita (subcapitulo

4.1.3), en pequefias venas secundarias y como parches intergranulares.
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Las estructuras globulares presentes en los lampréfidos son llamadas ocelli u ocelos y
en este afloramiento se observan del tipo 1 (Azbej et al. 2006) que poseen halos
radiales o tangenciales de biotitas o anfibol (por expansion de los gases en las

vesiculas). Estos anfiboles son prismaticos a aciculares con un débil pleocroismo de

marron a un azul palido y posiblemente se trate de riebeckita (Figura 25 B).

Figura 25: A- Ocelo tipo 1, donde se observan las biotitas “rodeando” el agregado carbonatico
de dolomita tangencialmente. Muestra PG_5 (Objetivo 5x). B- Ocelo tipo 1, donde se observan
anfiboles aciculares (posiblemente riebeckita) “rodeando” el agregado carbonatico de dolomita
radialmente. Muestra PG_2 (Objetivo 5x).

Los de mayor tamafio son los carbonaticos, que poseen parches con iridiscencia
caracteristica, colores amarillentos a luz polarizada plana, con tamafios desde 400
hasta mas de 1000 um, presentando dos direcciones de clivaje. Los que presentan
secciones prismaticas se encuentran rellenos con feldespatos (ortosa), feldespatoides
(principalmente leucita aunque también pueden contener nefelina), analcima
conformando pseudoleucitas (Klein & Hurlbut, 1997) y carbonatos, variando entre los
50um-300pum de didmetro (Figura 26).

> <

Figura 26: Se observan dos estructuras globulares al tope rodeada de biotita orientada
tangencialmente, debajo, forma mas prismatica. Nicoles cruzados, se observa la diferencia
entre ocelo carbonatico y el feldespatico que posee una inclusion de piroxeno. Muestra PG_5
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(Objetivo 10x). Referencias: Px=piroxeno; Oc.Ca= ocelo carbonatico; Oc.Feld= ocelo
feldespatico.
En algunas laminas donde la mayoria de los fenocristales estan partidos o son

esqueletales, los ocelos también se encuentran afectados por fracturacion.

Los minerales opacos varian en proporcion entre un 5y un 10 %, apareciendo como
cristales subautomorfos, como rellenos intersticiales en la matriz, alteracion de
minerales (opacitizacién) y, subordinadamente, como cristales bien formados (Figura
6C).

Muchos presentan coloracion rojiza y se puede observan en algunas muestras bordes
de color naranja que no cambian practicamente su color a nicoles cruzados, producto
de la alteracion a hidréxidos. Se identificaron cristales alargados, esqueletales,
irregulares y de habitos aciculares, caracteristicos de ilmenita y en menor proporcion

agregados cuadrados y angulosos mas representativos de pirita y magnetita.

Las flogopitas se presentan automorfas observandose texturas battlement-shaped o
en “forma de almena” (Figura 27 A) y se presentan en secciones tanto longitudinales

como en secciones basales hexagonales (menos comuan), con longitudes de hasta 200

pm, extincién moteada, recta y buena exfoliacion.

Figura 27: A- Flogopita con inclusiones de apatitos exhibiendo una textura battlement-shaped.
Muestra PG_6 (Objetivo 5x). B- Seccién basal hexagonal de flogopita sin exfoliacién y sin
pleocroismo. Muestra PG_4 (Objetivo 10x). Referencias: 1= textura battlement-shaped; 2=
Seccion basal hexagonal de flogopita.

Presentan inclusiones de minerales accesorios como apatito, identificado por su
relieve medio-alto, extinciébn recta y caracter isotrOpico que abundan tanto en
secciones longitudinales aciculares alcanzando los 3 mm de largo, como en secciones
basales hexagonales (Figura 28 A), siendo en menor proporcion inclusiones de

clinopiroxeno y opacos (Figura 28 E).
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Exhiben un marcado pleocroismo que va desde colores rojos pardos intensos a
naranjas muy claro, con procesos mas o menos avanzados de opacitizacion (oxidacion

del mineral).

También se presenta sustitucion de la biotita por clorita procesdndose generalmente
en bandas paralelas, a través del clivaje de la misma (Figura 28 C).

Figura 28: A- Luz polarizada plana, la flogopita es casi totalmente reemplazada por clorita, en
el centro arriba se observa un agregado carbonatico. B- Misma imagen con nicoles cruzados,
destaca el color “Azul Prusia” anémalo de birrefringencia de la clorita. Muestra PG_6 (Objetivo
10x). C- Estructura “en pajarita” de una seccion de biotita, en la cual la prehnita o clorita
cristaliza en direccion paralela a la exfoliacion de este mineral. Muestra PG_6 (Objetivo 10x).
D- Inclusiones de secciones basales de apatito en flogopita que exhibe un leve zoneado.
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Muestra PG_4 (Objetivo 20x). E- Inclusiones de clinopiroxeno en flogopita que exhibe bordes
oscurecidos. Se aprecian las secciones de augita con bordes de alteracion a egirina (verdes).
Muestra PG_4 (Objetivo 10x). Referencias: 1= textura “en pajarita”; Oc.Ca= ocelo carbonatico,
Cl= clorita, Aug= augita, Eg= Egirina.

A pesar de ser un mineral de dificil identificacion en esta roca, se observaron cristales
de leucita presentando bajo relieve con forma arredondeada, de seccién octaédrica y
en ocasiones hexagonal (Figura 29), que con nicoles cruzados exhibe maclas
complejas en varias direcciones y con secciones siempre extinguidas, siendo distintas
en cada cristal. Presenta un importante grado de alteracibn que generalmente
comienza por los bordes, observandose a luz polarizada plana una superficie color
castafo, “de aspecto sucio” con manchas marrdn claro evidencia de su reemplazo por
minerales del grupo de las arcillas como esmectitas o por zeolitas como natrolita, asi
como nefelina y analcima, observandose en este Ultimo caso, fracturas en el mineral
que se aprecian a luz polarizada plana producto de un reemplazo total del mineral

(Karlsson & Clayton, 1991) y presentando un color de birrefringencia gris oscuro pero

no extinguido (a pesar de ser is6tropa) con maclas que facilita la confusion con la
leucita (MacKenzie & Guilford, 1996).

Figura 29: A- Con formas redondeadas de bordes rectos se observan leucitas, incluso
formando glomérulos. No6tese que una de las leucitas presenta una fractura lo que evidencia el
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proceso de alteracién a analcima. Muestra PG_3 (Objetivo 10x). B- Se observa una leucita
alterada a minerales de la arcilla con nicoles cruzados donde exhibe maclas caracteristicas.
Muestra PG_6 (Objetivo 5x). C- Seccién octaédrica tipica de leucita. Muestra PG_1 (Objetivo
10x).D- Leucita con nicoles cruzados exhibiendo maclas, debajo nétese la seccién prismatica
donde no se observan maclas producto de la alteracion. Muestra PG_4 (Objetivo 10x).
Referencias: Px=piroxeno; Lc = leucita; Alt= alteracion de leucita, An= analcima.

Los piroxenos presentan extincién oblicua entre 10° y 40° lo que los categoriza como
clinopiroxenos. Poseen alto relieve y formas automorfas a subautomorfas con
secciones longitudinales con ejes mayores de aproximadamente 80 a 400 um que
forman a veces glomérulos y formas caracteristicas en cruz conformando una textura
glomeroporfiritica. En luz polarizada plana, se presentan incoloros o con coloraciones
levemente verdosas y con manchas amarronadas en los bordes, pleocroismo muy

débil, estrias, fracturacién y pocas inclusiones.

Exhiben secciones longitudinales esqueletales, corroidas y ocasionalmente presentan

macla simple sin zonacién (Figura 30).

Las secciones basales exhiben direcciones de clivajes caracteristicos que se cruzan
casi a 90 grados con tamarfios variables dependiendo de la muestra. Presentan alta
birrefringencia con nicoles cruzados y se encuentran alterados a egirina que exhibe

colores de pleocroismo entre amarillos y verde agua fuerte.

Solo se observaron anfiboles como fases tardias en las estructuras globulares
carbonaticas. Los cristales son aciculares a prismaticos, con colores pardos azulados
en luz natural, caracterizados por relieve medio y fuerte pleocroismo que va desde
amarillo palido a marrén oscuro azulado. Con nicoles cruzados se ven colores bajos
de birrefringencia, enmascarados por el color del mineral. Se presume que puede

tratarse de arfvedsonita acicular enriquecida en hierro o riebeckita.

Los feldespatos (ortosa), se encuentran restrictos Unicamente a la matriz siendo
afectados por procesos de sericitizacién y alteracion a minerales del grupo de las
arcillas, y donde dificilmente pueden reconocerse secciones longitudinales. Los pocos

cristales identificados como tales son cortos y presentan macla simple.

Fueron identificados procesos de desvitrificacion en una sola muestra (PG_1), que se
encuentra en contacto con la encajante. Presenta un agregado microgranudo difuso de
color pardo alterado a arcillas y/o posible sericita ocupando hasta un 10 % de la

matriz. No se observan esferulitas.
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Figura 30: A- Seccion longitudinal de augita corroida. Nicoles cruzados. Muestra PG_5
(Objetivo 10x). B- Cristales de clinopiroxeno exhibiendo macla simple, se aprecia cierta textura
fluidal en el sector izquierdo. Nicoles cruzados. Muestra PG_3 (Objetivo 10x). C- Seccion
basales automorfas de augita con halos de alteracién verdes (egirina) que muestran cierta
orientacién. Muestra PG_4 (Objetivo 20x). D- Cristales de augita exhibiendo altos colores de
birrefringencia con nicoles cruzados. Muestra PG_3 (Objetivo 10x).

4.1.3. Microscopio Electrénico de Barrido

Para determinar con mayor precision las caracteristicas de los minerales que
presentaron mayores dificultades a la hora de ser identificados con microscopio
petrografico o por la alteracion de la roca, se procedi6 a realizar estudios con SEM. La
identificacion mineraldgica se basé en la comparacion de espectros obtenidos con
aquellos espectros tabulados en publicaciones de Severin (2004) y Reed (2005). Los
puntos analizados se muestran en las imagenes con un simbolo blanco y circular con
una cruz dentro.

Estos analisis permitieron identificar las micas presentes como pertenecientes a la
serie biotita-flogopita, si bien predominan ampliamente estas ultimas mostrando en el

espectro pequefios picos de hierro y picos considerables de magnesio y potasio,
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presentando en algunos casos alto titanio. Se observan en colores de gris claro, bajo
relieve, mostrando exfoliacion muy fina, regular y paralela al alargamiento en las
secciones (tabulares).

También fue posible identificar a los clinopiroxenos, grupo donde predominan los
extremos magnesio-célcicos de la serie augita-didpsido-hedenberguita que presentan
alto relieve y colores grises claros, asi como con presencia de estrias, fracturas y
secciones basales automorfas. De manera subordinada y asociada a la augita aparece
egirina. Esta ultima se diferencia de la augita por su mayor contenido en los elementos
de Fe y ausencia de pico de calcio.

Como minerales accesorios se identificaron claramente secciones basales y
longitudinales (aciculares) de apatito, con picos caracteristicos de Fdsforo y Calcio y
minerales con secciones romboides, con picos muy altos de titanio, posiblemente de
Aenigmatita o Esfeno, aunque no se presentan los espectros porque no fueron
concluyentes.

Fueron identificadas secciones basales prismaticas de feldespatoides, destacando en
algunas la diferencia de textura entre el centro y los bordes de cristal, en colores grises
claros con mayores contrastes en la zona central y mayor atenuacion hacia los bordes.
Los espectros mostraron composiciones mas sodicas y menos potasicas en la
periferia, consistente con lo observado en microscopio petrografico donde se observa
la alteracion de la leucita a analcima y/o nefelina.

Se analizaron ciertas secciones prismaticas de pseudomorfos de olivino y si bien los
espectros no son concluyentes, presentan picos de silicio, magnesio y hierro

subordinadamente y se ajustan a los espectros observados para olivino (forsterita) y

serpentina.
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Figura 31: A- Seccion longitudinal de diépsido-augita en el centro, con presencia de estrias,
color gris claro, fracturado, sin inclusiones. Muestra PG_1. B- Secciones basales de augita
conformando glomérulos, con buen relieve. Muestra PG_4. C- Se observa un cristal de augita
con fracturas de gran relieve en la porcion inferior izquierda y cristales de flogopita de menor
relieve y exhibiendo exfoliaciéon caracteristica. Muestra PG_4. A la derecha se observa en los
tres casos el espectro correspondiente al mineral al cual se hace referencia (augita).
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Figura 32: A- Dolomita con textura esponjosa presentando mayor relieve que las micas que se
observan alrededor. B- Espectro correspondiente a la dolomita. C- Espectro correspondiente a
la mica de la serie Biotita- Flogopita. C- Se observa un tipico cristal automorfo hexagonal de la
muestra. En el centro (color blanco-negro) el espectro indica Leucita. En los bordes del cristal,
en colores grises aumenta el contenido de sodio, consistente con una alteracién a analcima o
nefelina, pudiendo ser mezcla de ambas. D- Espectro de leucita. E- Espectro de
analcima/nefelina.
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Figura 33: A- Secciones basales de Flogopita con inclusiones de apatito. Muestra PG_1. B-
Espectro de flogopita. C- Espectro de apatito. D- Pseudomorfo de olivino y pequefias
estructuras globulares de la matriz. Muestra PG_1. E- Espectro correspondiente al
pseudomorfo, se observan los picos de magnesio y silicio y muy subordinadamente uno de
hierro. Puede corresponder a forsterita y/o serpentinita, siendo posiblemente una mezcla de
ambos. F- Espectro de una de las estructuras globulares espectro correspondiente a analcima.
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4.2. Afloramiento de Parque Rodé

4.2.1. Caracteristicas generales del afloramiento

Este segundo afloramiento relevado, se encuentra en la zona SW de la ciudad de
Montevideo, en el Barrio Parque Rodo y fue dividido en dos sectores; las antiguas
“Canteras de Parque Rodd” (Avenida Juan A. Cachdn), donde se encontraron los
diques PR_1, PR_2 y PR_4 y la Rambla Presidente Wilson a la altura del km 4.700,
donde se ubican varios clubes de pesca de la zona, y se relevo un dique, PR_3
(Figura 34 A). Se determinaron aspectos de campo relacionados con cada muestra

obtenida, los cuales se esquematizan en la tabla que se expone a continuacion.

Muestra PR 1 PR 2 PR _3 PR 4
Posicion Zona central Zona central Zona central Borde
Roca caja UOPC UOPC UOPC UOPC
Textura Porfiritica Porfiritica Porfiritica Milonitica
Alteracion Alta Alta Muy Alta Alta
Fenocristales Mica oscura EG y mica Mica oscura Mica oscuray
oscura cuarzo
Matriz No se aprecia No se aprecia No se aprecia | No se aprecia
Estructuras .
globulares (EG) No Si No No
Xenolitos No Si No No
o Descripcion - Descripcion
Andlisis Laminay .
) muestras de P muestras de Lamina
realizados geoquimica
mano mano
Coordenadas 575913; 575904; 575603; 575924;
UTM 6135566 6135403 6135571 6135473

Tabla 2: Principales caracteristicas a nivel de afloramiento de las muestras extraidas en el
afloramiento de Parque Rodd. Observaciones realizadas en afloramiento con lupa 20X.
Referencias: UOPC= Unidad Ortoneises de Punta Carretas; EG= Estructuras globulares.

En esta zona aflora principalmente la Unidad Ortoneises de Punta Carretas
presentando grano fino, colores grisdceos a rosados claros (por alteracion) y gran
tenacidad. Presentan textura granolepidoblastica con zonas donde se observa que la
deformaciéon es mas intensa y por lo tanto es posible observar “esquistosidad néisica”
e incluso una amplia zona de cizalla vertical (Pascale, 2013), donde se observa
también cataclasis. Este macizo rocoso se encuentra afectado por varias intrusiones
félsicas principalmente aplitas de grano fino y pegmatitas subordinadas, asi como

también por varios sets de fracturas en varias direcciones (Figura 35). Se observaron
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algunos conjuntos de intrusiones, feldespaticas y muy finas cortando algunos diques
(Figura 35 A), fenébmeno que no se observa en el afloramiento de Punta Gorda.

Google Earth

o LU R R R R

enmmy

Figura 34: A- En recuadros blancos se indican las dos areas principales de afloramiento, la de
mayor extension es de las Canteras del Parque Rod6 y la méas pequefia indica los
afloramientos préoximos a la rambla Pte. Wilson. B- Dique lampréfido PR_1 altamente
meteorizado. Coordenadas UTM: 575913, 6135566 C- Dique lamprofido PR_3 que se
encuentra en peor estado que el PR_1, notese la falla dextral con un desplazamiento de 40 cm
aproximadamente. Coordenadas UTM: 575603; 6135571.
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Los diques presentan tamafos considerables, del entorno del metro de espesor y
poseen orientaciones entre N95-110 con buzamientos que tienden a ser subverticales
y son variables, incluso dentro del mismo dique entre 80 y 95 °. El estado de alteracién
de todos ellos es avanzado, presentando tonalidades verdosas y muy poca tenacidad.

En muestra de mano se observa el brillo dorado de las abundantes micas y también se
distinguen ocelos alterados, que se encuentran ligeramente orientados en sentido
paralelo a los bordes de dique constituyendo verdaderas estructuras de flujo. En los
diques mas gruesos se observa la diferencia de tamafio de grano entre la zona central
y los contactos, estos ultimos presentando bandas de aproximadamente 10-20 cm de
textura afanitica.

Los contactos con la roca caja son netos y rectilineos en su mayoria, aunque en
ocasiones en el mismo dique van cambiando, pasando a angulosos, sinuosos y
erosivos. Uno de los diques relevados (PR_4) que fue reportado como lamprofido por
Pascale (2013), esta inmerso en una compleja zona de cizalla, donde las principales

caracteristicas que permitirian identificarlo como tal no se encuentran presentes.

Esta roca posee cuarzo que se aprecia con lupa y subordinadamente mica oscura
(biotita), principalmente en los planos de fractura de la roca. Si bien el cuarzo podria
haberse incorporado durante el proceso de milonitizacion, teniendo en cuenta las
cantidades abundantes de este mineral en la roca circundante, se han encontrado en

otras zonas del afloramiento unos “diques” méficos, de caracteristicas similares al que

se observa afectado por la cizalla.
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Figura 35: A- Finas intrusiones feldespaticas que afectan tanto al lampréfido como al ortogneis.
Coordenadas UTM: 575913, 6135566 B- Ortoneises de Punta Carretas afectado por
numerosas venillas félsicas. Coordenadas UTM: 575920; 6135505. C- Zona de cizalla vertical y
deformacion cataclastica. En color oscuro y donde se encuentra la piqueta se tomé la muestra
PR_4. Coordenadas UTM: 575924; 6135473. D- Detalle de dique lampréfido sumamente
meteorizado. Coordenadas UTM: 575603; 6135571. E- Dique lampréfido préoximo a la laguna
producto de extraccion de piedra partida de las “Canteras del parque Rodé”.
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4.2.2. Descripcién microscopica de muestras

Fueron realizadas dos ldminas delgadas de las muestras PR_2 y PR_4 con el fin de
caracterizar petrograficamente a estos diques.

La muestra PR_4, que fue tomada de una zona de cizalla del afloramiento, presenta
textura grano lepidoblastica y milonitica con abundancia de cuarzos estirados vy
bandas finas de biotita verdosa (Figura 19 A-B). Esta muestra fue descartada como

lampréfido por no presentar ninguna textura asociadas a los mismos.

La lamina PR_2, presenta texturas similares a las encontradas en algunos diques de
Punta Gorda, mostrando disposicién caética de los minerales especialmente a nivel de
la matriz que posee textura intergranular, encontrandose compuesta por flogopita
(20%), clinopiroxenos (30%), opacos (10%) y una masa feldespatica (40%) compuesta
por feldespatos, feldespatoides y carbonatos, con alteracion mas o menos variable a
minerales de la arcilla y/o sericita.

Presenta textura porfiritica, donde las estructuras globulares, compuestas por
carbonatos y zeolitas con halos de opacos y anfibol acicular (arfvedsonita), alcanzan

tamafios de hasta 1000 um.

Los clinopiroxenos a nivel de la matriz poseen alto relieve y se presentan en cristales
longitudinales subautomorfos incoloros, sin pleocroismo y en algunos casos con una
leve coloracion verde agua. Fueron identificados como didpsido los cristales que
presentan mayor color de birrefringencia y como augita-egirina los que presentan

menor angulo de extincidn (~30°). No se observaron secciones basales.

La flogopita se presenta en cristales subautomorfos con una caracteristica extincion
moteada, y texturas poiquiliticas ocasionales, con colores de pleocroismo rojizo pardo
exhibiendo una exfoliacion regular. En los bordes de las estructuras ocelares los

cristales presentan mayores tamafos (Figura 36 C-D).

Es frecuente encontrar carbonatos, principalmente en pequefias venas que atraviesan
toda la ldmina y como parches intergranulares en la matriz.

Los minerales opacos aparecen como cristales subautomorfos, presentando
coloraciones rojizas, conformando agregados cuadrados y angulosos.

Se observaron cristales de leucita presentando bajo relieve, con forma redondeada o
de seccidn octaédrica en menor proporcion y a nivel de matriz, no se identificaron sus
maclas caracteristicas ya que la alteracion a otros minerales, posiblemente analcima,

no lo permitio.
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Figura 36: A- Muestra PR _4, de la zona de cizalla en las “Canteras del Parque Rodd” a luz
natural B- Misma lamina con nicoles cruzados. Muestra PR_4 (Objetivo 5x). C- Se observa en
la parte inferior la mitad de un ocelo carbonético rodeado de flogopita y minerales opacos en
secciones angulosas. D- Misma lamina con nicoles cruzados. Muestra PR_2 (Objetivo 5x). E-
Se observa una venilla de carbonato atravesando la matriz de la roca. Con una flecha negra se
indica un posible cristal de leucita subautomorfo. Muestra PR_2 (Objetivo 5x).
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4.3. Afloramiento de Pajas Blancas

4.3.1. Caracteristicas generales del afloramiento

Este afloramiento se encuentra también en el sector oeste del Departamento de
Montevideo, en la localidad de Pajas Blancas, donde se reportd la presencia de un
dique lamprofido proximo a la Terminal de Omnibus que se encuentra en las
intersecciones de la Avenida Capitdn Leal de Ibarra y la Rambla Puesto Soledad de
Malvinas. Bajando a la costa hacia el oeste se encuentra la desembocadura de la
Cafiada Piedritas y alli se encuentra un afloramiento de aproximadamente 2.000 m? de

neises y anfibolitas, donde se observa un dique de escasa longitud e intensamente

meteorizado, que presenta colores negros intensos e intenso brillo.

Google Earth
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Figura 37: Zona de afloramiento (indicada en recuadro negro) de Pajas Blancas donde se
releva el dique PB_1. Coordenadas UTM: 560119, 6141182.

En esta zona aflora principalmente la Formacién Montevideo, con grandes extensiones
de orto- y paraneises y anfibolitas bandeadas. Varias intrusiones afectan este macizo
rocoso, que presenta cataclasis localmente, similares a aquellas que se observaron
tanto en los afloramientos de Punta Gorda como de Parque Rodd, siendo aplitas y
también pegmatitas de grano grueso. Se observaron también en este afloramiento

algunas intrusiones feldespaticas centimétricas intruyendo el lamprofido relevado.

Este digue reportado intruye el basamento con un rumbo N220, con aproximadamente
60 cm de espesor, estando cubierto en un 80% por arena y presentando una foliacion
incipiente. Mas al sur, muy préximo al agua se puede apreciar otro afloramiento de la

misma roca, muy pequefno, donde el dique cambia su rumbo a 90° con respecto al
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anterior. Los contactos con la roca cajas si bien son rectilineos, presentan evidencias
de metasomatismo, donde la zona periférica presenta mayor contenido de minerales
félsicos, asi como el neis presenta también en este contacto cristales méficos, en
ocasiones oxidados posiblemente de magnetita, mineral que se observé en
abundancia dentro del dique. Una caracteristica destacable a nivel de afloramiento es
el abundante brillo que presenta esta roca, en una primera instancia parece ser
miciceo, pero una vez observada la roca en muestra de mano es descartada esta
hipétesis y este mineral se observa con poca frecuencia. El brillo es aportado por la

gran cantidad de anfibol que presenta esta roca, en grandes cristales.

Estructuras

. ” . . . Andlisis | Coordenadas
Muestra [ Roca caja | Textura |Alteracion| Fenocristales| Matriz | globulares |Xenolitos I

(EG) realizados UTM
. ' No se Lamina y 560119;
PB_1 [UOPCy FM Foliada Alta Anfibol distingue No No Geoquimica| 6141182

Tabla 3: Principales caracteristicas a nivel de afloramiento de la muestra extraida en el
afloramiento de Pajas Blancas. Observaciones realizadas en afloramiento con lupa 20X.
Referencias: UOPC= Unidad Ortoneises de Punta Carretas; FM= Formacion Montevideo; EG=
Estructuras globulares.

Figura 38: A- En lineas punteadas se indica el dique principal de rumbo N220 donde se extrajo
la muestra PB_1. B- Contacto entre el dique y el ortogneis. Obsérvese destacado en recuadro
punteado el conjunto de minerales oxidados que se aprecia en la encajante. Coordenadas
UTM: 560119; 6141182.
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4.3.2. Descripcion microscopica de muestras

Se confecciond una lamina delgada de la muestra PB_1 con el fin de caracterizar
petrograficamente a este dique mafico, aunque el estado de la roca (que permite la
toma de muestras porque la marea se encuentra baja) hizo dificil dicha tarea, ya que

se evitd realizar frotis, para conocer la textura microscépica de esta roca.

Confirmando lo que habia observado en muestra de mano, la roca mostré una gran
abundancia de cristales de anfibol verde fuerte, estirados, con relieva moderado,
mostrando altos colores de birrefringencia con secciones basales donde se identifica

con claridad el doble clivaje caracteristico a 60y 120 °.

Estos minerales poseen gran cantidad de inclusiones de apatito, ya sea en secciones
longitudinales como basales y se observan plagioclasas y feldespatos estirados
(~100um) en ocasiones en bandas discontinuas de pequefio tamafio, donde bajo una
detallada observacién se visualizan maclas caracteristicas que descartan el cuarzo, si

bien es posible que se encuentre alguno.

Ninguno de los diques previamente relavado presenta una textura o mineralogia

similar. Se encuentra compuesto por anfibol (65%), feldespatos y plagioclasas (15%),

apatito (15%) y opacos (5%).
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Figura 39: A- Mineralogia exhibida a luz natural. B- Misma lamina con nicoles cruzados. C- Se
observa en el centro el doble clivaje caracteristico del anfibol junto con abundantes inclusiones
de apatito. D- Misma lamina con nicoles cruzados. Muestra PB_1 (Objetivo 5x). Referencias:
Anf=anfibol; Ap= apatito; Feld= feldespatos o plagioclasas estirados.

4.4. Afloramiento de la Cantera Casil SA

4.4.1. Caracteristicas generales del afloramiento

Este afloramiento se encuentra en la ciudad de La Paz en el departamento de
Montevideo, muy proximo con el departamento de Canelones (a dos kilémetros del
limite entre ambos) y a un kilometro del cruce de la ruta nacional N° 5 y Camino
Tomas Aldabalde.

Esta zona es conocida por sus canteras de balasto y tosca, que explotan el Granito de
la Paz con grado variable de meteorizacion. Una de estas empresas es Casil S.A.
donde en varios frentes del sector sur, afloran los diques lamprofidicos. En particular
los frentes donde se presentan estos diques, no estan siendo explotados actualmente,
lo que permitid visitar el lugar en varias oportunidades.

Los diques lamproéfidos poseen una disposicion tabular con una orientacion
aproximada N100-110, son de grano fino a grueso, presentan colores gris oscuro y
tenacidad intermedia asi como colores verdosos y menor tenacidad cuando se

encuentran con mayor estado de meteorizacion.

Muchos de ellos presentan intrusiones muy finas félsicas-feldespaticas que se
asemejan composicionalmente a la roca caja y también otras con relleno carbonético,
presentando buena reaccion ante HCI, posiblemente de origen secundario y mas
reciente. Los diques con mayor grado de intemperismo, presentan nidos de mica

negra de hasta un centimetro de didmetro y estructuras mica print.
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Figura 40: Fotografia aérea de la zona de estudio donde se indica la Ruta Nacional N°5 y
Camino Tomas Aldabalde y la zona de afloramientos en recuadro blanco en el borde inferior
izquierdo.

Poseen espesores de entre 0,1 a 1,2 metros, siendo irregulares y disminuyendo hasta
unos pocos milimetros en la vertical hacia arriba. No presentan bordes enfriados

(chilled margins) y no se observaron estructuras de “dique en dique”.

Los contactos con la roca caja son sinuosos y se destacan las formas intrusivas
“‘escalonadas” ligadas al tipico mecanismo de intrusibn de magmas basicos, que
puede ser potenciada por la gran cantidad de volatiles que poseen los magmas que
dan origen a estas rocas.

A su vez, se dan procesos de mezcla entre el lampréfido y el granito, mostrando clara
contaminacion e incorporacion de fenocristales mayormente de feldespato, y
plagioclasa subordinada en su interior, indicando que al momento de la intrusiéon el
granito no habria estado cristalizado totalmente, fenébmeno que no se habia observado
en los afloramientos de Punta Gorda o Parque Rodé. Estos feldespatos que fueron
incorporados al lamproéfido se observan con bordes corroidos y con sus ejes mayores
paralelos a los bordes del dique (Figura 41).

Se recolectaron cuatro muestras de lamprofido y se determinaron aspectos de campo
relacionados con cada muestra obtenida, los cuales se esquematizan en la tabla que

se expone a continuacion.

Si bien el bandeado en los diques que identifica una zona de borde y una zona central
no se encuentra tan marcado en este afloramiento, se puede observar una diferencia

en el tamafio de los feldespatos (xenocristales), que son de mayor tamafio (hasta

59



Trabajo Final de la Licenciatura en Geologia

Natalia Martino Rivero

cuatro veces mayores) en la zona central de los mismos. No se descarta que se deba

puramente a un fendmeno de arrastre, ya que en la zona central hay mayor velocidad

de flujo que puede transportar particulas de mayor tamafio.

Muestra CA 1 CA 2 CA 3 CA 4
Posicién Zona central Zona central Borde Borde
Roca caja G. de La Paz G. de La Paz G. de La Paz G. de La Paz
Textura Porfiritica Porfiritica Porfiritica Porfiritica
Alteracion Alta Intermedia Muy Alta Intermedia
Fenocristales Mica oscura y FeIQespato y Mica oscura Mica oscura y
feldespato piroxeno feldespato
Matriz No se aprecia No se aprecia No se aprecia No se aprecia
Estructuras :
globulares (EG) No No S No
Xenolitos Si Si Si No
Andlisis realizados Lamina Lamina y Lamina y Lamina y
geoquimica geoquimica geoquimica
Coordenadas UTM|566847; 6153941 |566871; 6153886 (566860; 6153858 |566782; 6153859

Tabla 4: Principales caracteristicas relevadas para cada una de las cuatro muestras
recolectadas en el afloramiento de la cantera Casil SA. Observaciones realizadas en
afloramiento con lupa 20X. Referencias: G. de La Paz= Granito de la Paz; EG= Estructuras
globulares.

Las estructuras globulares u ocelos observados en algunos diques en muestra de
mano son angulosos a esféricos, exhibiendo corrosion en estos nudcleos que parecen

ser feldespéticos y no carbonaticos, donde en algunos casos se observan halos de

minerales color pardo-naranja sin brillo.
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Figura 41. A- Se aprecian dos diques lampréfidos en uno de los frentes de explotacion
abandonados. En recuadro blanco se observa un fallamiento dextral de uno de los diques. B-
Detalle de falla dextral del lamproéfido de la anterior imagen. C- Detalle del contacto irregular del
lampréfido con el granito. Notese una venilla rosada atravesando el cuerpo, en el sentido del
flujo magmaético. Coordenadas UTM: 566847; 6153941. D- Gran xenolito de granito dentro de
uno de los lampréfidos mas anchos (1,3 metros) relevados. Coordenadas UTM: 566881;
6153832. E- Detalle de la orientacion de los feldespatos redondeados (corroidos).
Coordenadas UTM: 566845; 6153905. F- Muestra de mano de lamprdéfidos méas alterados.
Notese los nidos de mica oscura. Coordenadas UTM: 566882; 6153866.

4.4.2. Descripcién microscopica de muestras

En este afloramiento fueron extraidas cuatro muestras de cuatro diques distintos, para

realizar los respectivos preparados petrograficos con el fin de su caracterizacion.

La muestra CA_1 corresponde a un ejemplar sumamente afectado por la incorporacion
de roca caja al dique, basicamente identificada en el afloramiento por los xenocristales
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de feldespatos que se encuentran orientados con su eje mayor paralelo a los bordes
del dique.

La textura de esta roca difiere en gran medida con la de las otras tres laminas,
caracterizandose por presentar fenocristales de feldespatos y ocelos de cuarzo, en
una matriz con plagioclasas exhibiendo maclas polisintéticas caracteristicas,
feldespato potasico con pertitas y estructuras mirmequiticas (Figura 42), asi como
biotita rojiza-parda con alto grado de alteracion a clorita y, muy subordinadamente,
anfibol con relieve medio y altos colores de birrefringencia, todos presentando una

orientacion preferencial.

Si bien por las caracteristicas observadas en campo respecto al emplazamiento del
dique se trate de un magma lamprofidico el que hizo intrusién en el granito de La Paz,

la contaminacién que lo afecté en este caso no permite identificarlo como tal por las

caracteristicas petrogréaficas previamente descritas.

Figura 42: A- Se observa la textura mirmequitica y pertitas a nicoles cruzados. Muestra CA 1
(Objetivo 10x). B- Ocelo de cuarzo rodeado de biotita-flogopita a luz polarizada plana. Muestra
CA_1 (Objetivo 5x).

Las restantes muestras presentan textura porfiritica, con fenocristales (~20%)
automorfos a subautomorfos de microclina, feldespato potasico (hasta 700um) y
plagioclasa (hasta 500um), que presentan texturas poiquiliticas con inclusiones de
anfibol y biotita, en los cuales es comun observar bordes corroidos y alteracion de los

mismos fundamentalmente a micas de grano fino (sericita).

Se identificaron también fenocristales de anfibol (secciones basales), pleocroico, de
color marron pardo a verde muy claro, con relieve medio-alto, clivaje en dos
direcciones a 60-120°, donde en algunas secciones el mismo se observa con bordes
corroidos e incluso casi totalmente redondeado, rodeado de un halo de minerales
félsicos fundamentalmente feldespatos (Figura 43).
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Los porcentajes de matriz son elevados en estas muestras, alcanzando el 80% y esta
constituida por anfiboles (~35%), biotita (10%) sustituida por clorita y con una ligera
alineacion de sus cristales, una masa feldespética alterada a sericita y minerales del
grupo de la arcilla (45%) y minerales opacos (~10%) magnetita, ilmenita y pequefios
minerales opacos redondeados. Con la ayuda del compensador se visualizaron
maclas de enrejillado en la matriz identificadas como leucitas, que debido a la

alteracion es dificultoso observar solo con la lamina polarizadora.

Muchos de los anfiboles, biotitas y minerales opacos, tanto a nivel de matriz como
fenocristales, se encuentran redondeados y corroidos, en ocasiones por halos de
minerales félsicos o rodeados por la masa feldespéatica que constituye la matriz,

indicando un proceso de reabsorcion y recristalizacion de estos minerales.

84 Minerales [
@ félsicos
#
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Figura 43: A- Se observa una seccién basal corroida de hornblenda a luz polarizada plana
rodeada de un halo de minerales félsicos. Muestra CA_2 (Objetivo 10x). B- Ocelo de cuarzo
rodeado de biotita-flogopita a luz polarizada plana. Muestra CA_2 (Objetivo 5x). C- Fenocristal
de anfibol redondeado y corroido a nicoles cruzados. Muestra CA_2 (Objetivo 5x). D- Cristal
automorfo de microclina con nicoles cruzados donde exhibe su macla caracteristica. Muestra
CA_4 (Objetivo 5x). E-Ocelo esférico carbonatico rodeado de un halo de anfibol pardo y
opacos F- Misma imagen pero con nicoles cruzados donde se muestra el color de
birrefringenicia alto del anfibol asi como la clorita en una variedad isétropa. Muestra CA_3
(Objetivo 5x). G- Feldespatos alterados con borde concéntrico de textura celular fina (spongy).
H- Misma imagen pero con nicoles cruzados. Muestra CA_4 (Objetivo 10x). Referencias: Cl=
clorita; Fd= feldespato potasico; Pg= plagioclasa; Anf= anfibol; Car= Carbonato.
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CAPITULO 5

5. GEOQUIMICA

5.1. Andélisis realizados

Fueron realizados un total de once analisis quimicos de elementos mayores, menores
y trazas en roca total en el Laboratorio Acme — Bureau Veritas de Vancouver
(Canada). Las muestras enviadas habian sido trituradas manualmente, luego con
molino de mandibulas Retsch BB100 Rostfrei y posteriormente en el molino de discos

Retsch RS 100 ambos ubicados en Facultad de Ciencias (Figura 44).

Figura 44: A- Molino de mandibulas Retsch BB100 Rostfrei. B- Molino de discos Retsch RS
100.

Para la obtencién de la abundancia total de los 6xidos mayores y algunos menores, las
muestras fueron calcinadas para deshacerse del contenido organico y luego
calentadas hasta 1000 °C para obtener valores de pérdida de agua al fuego o LOI
(Loss of ignition). Luego se utiliz6 metaborato/tetraborato de Litio (Li,B4sO;) como
fundente para formar una “perla” que se lleva a soluciéon con acido nitrico y analizar
por espectrometria de emision (ICP-ES). Las Tierras Raras y elementos refractarios
(Mo, Cu, Pb, Zn, Ni, As, Cd, Sh, Bi, Ag, Au, Hg, Tl) fueron analizados mediante
espectrometria de masa (ICP-MS), donde la dilucién de la “perla” se realiza llevando a
solucion con una mezcla de &cido nitrico y acido clorhidrico (agua regia) durante una

hora a una temperatura de 95°C.
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Se presentan en la Tabla 5 los resultados de los andlisis de elementos mayores,

menores y trazas con sus limites de deteccion y unidad de medida para las once

muestras.
U [Lb|[Pc1|pPc2|Pc3|Pc4a|Pc5|PGc6|PR2|PB1|CcA2|cAa3]|cAa
Sio,|  %| 0,01 51,43| 49,79 51,05 47,17| 49,62| 47,95 49,56| 45,21| 51,39| 52,21| 59,74
Al,0s| %[ 001 873 830 857 891 909 885 821 10,94 16,15 16,62| 15,84
Fe,Os|  %| 0,04| 10,48 10,42| 10,41| 10,61 10,74| 10,48 9,92| 10,65 11,34| 11,44| 9,95
MgO| %[ 0,01 9,09 10,80| 852| 11,08 9,81 10,83 10,29 10,27 5,12| 5,38 0,72
caO| | o001| 576 671 634| 763 710 7,42| 850 14,46 7,04 747 3,29
Na,O| %| 0,01 1,82 219 209 1,73 156 1,95 1,66 1,92 457 316] 445
K,0| %|o001| 813| 741 792 797 802 794 7,09 137 1,91| 1,09 4,54
Tio,| %[ 001| 3,27 3,06 317 307 315 298 308 1,71 1,93 =201 0,83
P205| %| 0,01 1,05 097 1,73| 1,60 072 1,38 0,81 300 034 036 0,29
MnOo| %] 0,01 o011 013 012 013 013] 0113| 008/ o016 o016 018 016
Cr,0s) %| o| o005 o005 o005 005 004 005 006 002 001 0,01[<0,002
Ni| PPM| 0,1 143,1| 197,1| 131,3| 239,8| 178,3| 2230 1989 479 45 49 05
Sc| PPM| 1 17 16 16 16 16 16 16 22 29 31 21
sum|  %| 0,01| 99,95| 99,95 99,98 99,98|100,00] 99,97| 99,28| 99,71| 99,97 99,93 99,81
Ba| PPM| 1| 5048 4867| 5106 4399 5240 4486 5980| 2330| 447| 430 1605
Be| PPM| 1 8 9 8 2 5 3 3 5 1 1 5
Co| PPM| 02| 757| 553| 462| 57,7 560 51,0 47,7 596/ 358/ 525/ 248
cs| pPM| 01| 31| 31| 19| 42| 61| 32 94 o6 170 270 o7
Ga| PPM| 05| 17,3| 17.6| 17,5 184| 187 167 176/ 16,3 202 201 321
Hfl PPM| 0,1| 183| 16,6 183 14,9 16,2| 142 156 151| 500 45| 167
Nb| PPM| 0,1| 87,3| 87,6 856| 103,7| 111,7| 101,9| 725| 17,4 146 142 628
Rb| PPM| 0,1| 142,6| 129,4| 148,6| 2480| 168,3| 181,9| 1853| 184| 102,7| 41,3] 91,4
sn| PPM| 1 4 3 6 3 3 3 2 2 3 3 6
Sr| PPM| 0,5|1170,0| 1598,5| 1160,3| 1912,6| 2026,5| 1692,4| 1017,6| 3496,7| 451,9| 480,5| 297,6
Ta| PPM| 01| 40| 42| 48| 51| 53 50 40 o8 08 09 35
Th| PPM| 02| 16,6] 155/ 196| 138 17,7 139 11,4 225/ 17| 15| 106
ul pPm| 01| 21| 15 54 24| 14 28| 26/ 59 11| 04 22
v| ppm| 8| 137 116 142| 133 135 130| 136| 195 138| 144| <8
w| pPM| 05| 151,0/ 80,8 69,7 80,1 996 71,7| 822| 157,1| 79,1 2105 177.6
zr| PPM| 0,1| 663,3| 658,7| 656,2| 608,0| 640,8| 568,2| 556,8| 700,7| 187,2| 180,6] 707,3
Y| PPM| 0,1| 28,7 219 404| 271 225| 256 17,7| 804| 31,2| 31,0/ 637
La| PPM| 0,1 201,9| 186,8| 207,1| 1654| 189,6| 163,2| 158,7| 1945 29,5 23,1 90,5
ce| PPM| 0,1| 382,1| 354,4| 374,0| 303,1| 344,7| 2990 317,2| 517,3| 52,1| 48,3| 186,9
Pr| PPM| 0,02| 41,87| 39,65| 42,53| 34,80 38,44| 33,39 3559| 73,59| 7,08| 6,08| 22,08
Nd| PPM| 0,3| 145.4| 137,6| 150,8| 119,2| 132,1| 118,1| 122,3| 323,3| 28,1 24,9 839
Sm| PPM| 0,05 18,23| 17,28| 18,93| 15.66| 1581| 14,64| 14,91| 62,50 566 530 1531
Eu| PPM| 0,02| 458 439 476 400 4,18/ 403 3,93 1672 1,95 1,97 340
Gd| PPM| 0,05| 12,59| 11,74| 13,17| 10,59| 11,29| 10,46| 9,84| 44,02| 6,33| 6,10 13,74
Tb| PPM| 0,01| 1,47 1,23| 1,69| 1,25 1,19| 1,20 0,98 4,60 0,92| 0,93 2,00
Dy| PPM| 0,05| 6,97| 534 848 587 517 584 4,47 1976 574 581 11,84
Ho| PPM| 0,02| 1,07 084 1,38 095 084 o088 063 266 1,15 1,15/ 240
Er| PPM| 0,03| 2,53| 200 351 239 206 240 1,48 581 308 318 6,74
Tm| PPM| 0,01| 0,31 0,23 042 032 026 030 0721 o067 o046 047 1,03
Yb| PPM| 0,05 1,64| 1,29 245 1,80 1,54 1,77 1,15 3,69 2,90 2,81 6,34
Lu| PPM| 0,01 0,20 0,17 0,29 0,23 020 022] 0216 o051 o045 044] 1,00
TOT/C| %| 0,02 042| 085 027 099 099 092 0,76] <0.02| 0,03 0,25 0,04
TOT/S| %| 0,02] 006/ 006/ 005 013 013 007 0,10] <0.02| <0.02| <0.02| 0,04
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Mo| PPM| 0,1 15 1,4 1,1 1,3 2,3 2,3 0,5 <0.1 0,7 0,5 3,9
Cu| PPM| 0,1| 14,2 18,0/ 18,6] 23,8/ 23,4 25,0 358 14,7 253 7,6 12,2
Pb| PPM| 0,1 49 16,3 14,0f 16,5 12,9 14,2 11,5 3,6 2,2 4,2 7,8
Zn| PPM 1 40 46 37 62 63 59 68 50 53 52 77
As| PPM| 0,5 0,8 <05 <05 <05 <05 <05 1,4 2,1 3,0 3,4 1,5
Cd| PPM| 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 0,2
Sb| PPM| 0,1] <0.1] <0.1] <0.1] <0.1] <0.1] <0.1] <0.1] <0.1] <0.1] <0.1] <01
Bi| PPM| 0,1 <0.1| <0.1 0,2 <0.1f <0.1f <0.1f <0.1 0,1] <0.1] <0.1| <0.1
Ag| PPM| 0,1 <0.1f <0.1f <0.1f <0.1f <0.1f <0.1f <0.1f <0.1f <0.1f <0.1] <0.1
Au| PPB| 0,5 <0.5 1,5 0,9 0,7 1,3] <0.5 3,5/ <0.5 1,2 1,4 <0.5
Hg| PPM| 0,01 0,01 <0.01f <0.01f 0,01 0,02 0,01 <0.01f <0.01| <0.01| <0.01| <0.01
TI{ PPM| 0,1 0,4 0,3 0,2 0,3 0,5 0,3 0,8/ <0.1 0,4 0,1 <0.1
Se| PPM| 0,5| <0.5| <0.5| <0.5| <0.5| <0.5| <0.5] <0.5| <0.5| <0.5| <0.5| <05

Tabla 5: Resultados de analisis geoquimicos realizados a las once muestras de los cuatro
afloramientos relevados en este trabajo. Referencias: PG=Punta Gorda, PB=Pajas Blancas,
PR=Parque Rodé, CA=Cantera Casil SA, U=unidad, L.D=limite de deteccion.

Los elementos As, Cd, Sh, Bi, Ag, Au, Hg, y se encuentran en casi todas las muestras

por debajo de los limites de deteccion.

En la Tabla 6 se muestran las composiciones promedio de cada uno de los cinco
integrantes del “Clan lamproéfido” publicadas por Rock (1991) en base a un estudio
sobre mas de 5.000 lamproéfidos. Encabezada por la sigla “PG-PR” se promediaron los
valores obtenidos para las muestras de Punta Gorda, incluyendo la muestra de Parque
Rodé, que presenta notables similitudes con éstas. Las muestras de la Cantera Casil
SA y de Pajas Blancas poseen diferente caracter geoquimico y en muchos diagramas

son analizados de forma diferencial.

Wit% CAL AL UML KIM LL PG-PR
SiO, 51 42,5 32,3 38,4 51,1 49,5
Al,03 14 13,7 6,7 4,7 7,6 8,7
Fe O3 8,2 12 13,6 12,4 7,8 10,4
MgO 7 7.1 15 28,7 11,4 10,1
CaO 7 10,3 14 11,3 4,8 7.1
Na,O 2,7 3 1 0,5 0,65 1,9
K0 31 2 1,9 1,4 7,3 7.8
TiO, 1,1 2,9 3,1 2,6 4.1 3,1
P,05 0,6 0,74 1 0,9 1,3 1,2
MnO 0,13 0,2 0,22 0,18 0,1 0,1
Cr,03 0,04 0,01 0,05 0,11 0,05 0,1

Tabla 6: Cuadro de composiciones en porcentaje para los 6xidos en roca total de los cinco
grupos del “Clan Lampréfido” de Rock, 1991. A la derecha aparece la composicion promedio de
los diques de Punta Gorda y Parque Rodo. Referencias: CAL, Lampréfidos calcoalcalinos; AL,
Lamprofidos alcalinos; UML, Lamprofidos ultramaficos; KIL, Kimberlitas; LL, Lamproitas; PG-
PR, promedio de porcentaje de Oxidos de muestras de Punta Gorda donde se incluye la
muestra de Parque Roddé. Los valores son en porcentaje en peso.
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Los diques estudiados presentan un contenido de LOI variable entre 0,9 y 5%, donde
las muestras de Punta Gorda presentan en promedio un valor de 3,8% (Anexo 1). Los
datos quimicos de oxidos fueron recalculados en base anhidra para ser utilizados tanto
en las clasificaciones geoquimicas como para la norma CIPW. Si bien los valores
pueden parecer elevados, debe tenerse en cuenta que este tipo de magmas,
generadores de rocas lamprofidicas/lamproiticas, son extremadamente ricos en
volétiles entre los que se incluyen no solo H20O, sino principalmente CO2 y SO2 (Le
Roex & Lanyon, 1998). Estos valores elevados de LOI en los diques analizados son
consistentes con la presencia de numerosos minerales hidratados en estas
particulares rocas, como por ejemplo, biotita-flogopita, anfibol, ocelos y venillas de
carbonato, tanto como fenocristales como también por la presencia de carbonatos

diseminados en la matriz (Orejana et al., 2008).

El valor utilizado para Ni fue aguel obtenido mediante espectrometria de masa (ICP-
MS), con limite de deteccién de 0,1 ppm. En el Anexo 1 se muestra la tabla de los

analisis del laboratorio.

Se realizaron los célculos de la norma CIPW para cada muestra con los pesos de los
oxidos normalizados en base anhidra mediante hoja de célculo de Kurt Hollocher
(Union College, Nueva York), donde el contenido de Fe,O3 es contenido de Oxido de
hierro total es decir, Fe,Ost= Fe,Os+FeO (Tabla 7). La norma presentada debera
tomarse con precaucién ya que, como se expuso en el Capitulo 4, estas rocas estan

compuestas mayoritariamente por minerales hidratados como anfibol y biotita.

So6lo dos muestras presentan cuarzo normativo (CA_ 3 y CA _4) en muy bajos
porcentajes, aunque presentan hiperstena normativa, mientras que las restantes son

olivino normativas. Esto permite caracterizar a los diques como subsaturados en silice.

Los diques de Punta Gorda y Parque Rodé presentan feldespato alcalino y leucita en
un porcentaje variable (8,33- 53,8%) y (0- 34,84 %) respectivamente, y porcentajes
mas restrictos de didpsido (14,74- 27,21%), egirina (6,21- 6,58%), olivino (12,4- 16,37
%), ilmenita (3,54- 3,86 %) y apatito (1,54- 3,7%).

El dique de Pajas Blancas presenta mayor proporcion de plagioclasa (37,5%) con
respecto al feldespato alcalino (9,8%), presenta anfibol en importante proporcién
(27,56%) y olivino (13,35%). Destaca el porcentaje de apatito (6,7%), siendo el mayor

para todos los diques relevados.

Los diques relevados en la Cantera Casil SA también presentan mayor proporcion de
plagioclasa normativa (50,49- 60,32%), con respecto al feldespato alcalino (7,46-

29,51%), en una relacion variable desde 1,7 a 8. Con las proporciones de minerales
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félsicos normativo, que varian aproximadamente entre 71 y 85% estas Ultimas rocas

no podrian considerarse lampréfidos (Le Maitre et al. 2002).

Vol % PG 1|PG 2|PG 3|PG 4|PG 5|PG 6|PR 2|PB 1|CA 2|CA 3|CA 4
Cuarzo 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 385| 558
Plagioclasa 0 0 0 0 0 0 0| 37,5|59,35|60,32| 50,49
Ortoclasa |50,46|29,97| 53,8| 8,33|19,48|12,82|20,26| 9,8|12,93| 7,46|29,51
Nefelina 0 0 0 0 0 0 0| 05| 1,65 0 0
Leucita 3,54 | 18,23 0| 38,89 30,64 | 34,84 | 26,04 0 0 0 0
Diépsido | 15,91 19,92 | 14,74| 20,3|22,54|20,49 | 27,21 | 27,56 | 10,78| 5,11| 3,54
Hiperstena 0 0| 0,19 0 0 0 0 0 0|17,62| 7,24
Olivino 14,06 | 15,97 | 13,44 | 16,37 | 13,47 | 15,79| 12,4|13,35| 9,86 0 0
Egirina 6,45| 6,45| 6,39| 658| 661| 649| 6,21 0 0 0 0
K,SiO; 1,47| 0,81 1,38| 0,66| 066| 0,75| 0,65 0 0 0 0
Na,SiO, 1,86| 2,78| 2,51| 1,63| 1,18| 2,17| 1,63 0 0 0 0
limenita 3,86| 3,64| 3,73| 365| 3,73| 354| 369| 2,12| 2,26| 2,38| 0,93
Magnetita 0 0 0 0 0 0 0| 2,38| 24| 246 2,02
Apatito 2,24| 208| 37| 345| 154| 297| 1,76| 6,7| 0,72] 0,77| 059
Zircon 0,09| 0,09| 0,09| 008| 009| 008| 008| 009| 0,03| 0,02| 0,09
Cromita 0,06| 0,07| 006| 006| 005| 006| 008| 002| 001| 0,01 0
Total 100| 100| 100| 100|99,99| 100| 100| 100]/99,99| 100|99,99

Tabla 7: Norma CIPW para las once muestras, calculada mediante hoja de calculo de Kurt
Hollocher (Union College, Nueva York). Los valores presentados son expresados en porcentaje
en volumen (Vol%).

5.2. Diagramas de clasificacién general

Los elementos mayores se encuentran en un porcentaje mayor al 1 % en peso (Wt%)
en las rocas y los elementos menores son aquellos que se encuentran entre el 0,1 y
1% en abundancia. Para los diques analizados estos elementos son: SiO,, Al,Os,
Fe,Ost, MgO, CaO, Na,O, K0, TiO,, P,0s, Cr,03, Ba 'y Sr.

Las muestras analizadas exhiben composiciones desde basicas a intermedias con
concentraciones restrictas de SiO,, variando entre 45,21 (PB_1) y 59,74 (CA_4) % en
peso. Poseen concentraciones altas de MgO (8,52-11,08 %), excepto por las muestras
de Cantera Casil SA que presentan rangos entre 0,72 y 5,38 %; Fe,Ost (9,95-11,44%)
y excepcionalmente altas en K,O en las muestras de Punta Gorda y Parque Rodd
(7,09- 8,13 %). Sus contenidos de TiO2 varian entre los 2,98 (PG_6) y 3,27 % (PG_1),
considerando las muestras de Punta Gorda y Parque Rodd, mientras que las muestras
de Pajas Blancas y Cantera Casil SA presentan rangos de entre 0,83 y 2,01 % en

peso.
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En el diagrama de &lcalis total vs silice, TAS (Le Bas et al., 1986) (Figura 45), las
muestras de Punta Gorda y Parque Rodé clasifican como fono-tefritas a excepcién de
las muestras PG_1 y PG_3 que clasifican como tefri-fonolitas.

La muestra correspondiente al afloramiento de Pajas Blancas clasifica como basalto y
las muestras correspondientes a Cantera Casil SA como traqui-andesita, traqui-
andesita basaltica y andesita basaltica. En la misma figura se observa que todos los
diques presentan afinidad alcalina, excepto por la muestra CA_2 que clasifica como

sub-alcalina o tholeiitica.
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Figura 45: Diagrama de alcalis total vs silice TAS (Le Bas et al.,, 1986). Referencias de
muestras: circulos negros= Punta Gorda, triangulos rojos= Cantera Casil SA, rombo verde=
Parque Rodd, cuadrado azul= Pajas Blancas.

El dique de Pajas Blancas queda incluido en la serie shoshonitica (Peccerillo & Taylor,
1976) y clasifica como sodico (Irvine & Baraghar, 1971), en tanto que los diques de
Cantera Casil SA se encuentran ampliamente distribuidos en el diagrama de Peccerillo
& Taylor (1976), donde la muestra CA_2 pertenece a la serie calcoalcalina de alto

potasio, la CA_3 a la calcoalcalina y la muestra CA_4 a la shoshonitica, y son sédicos
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a excepcion de la muestra CA_4 que se encuentra en el borde del campo potasico
(Irvine & Baraghar, 1971) (Figura 46).

Los diques de Punta Gorda y Parque Rodé clasifican como pertenecientes a la serie
shoshonitica en el diagrama de K,O versus SiO, de Peccerillo & Taylor (1976), como
ultrapotasicas (Irvine & Baraghar, 1971) y dentro del “grupo I” (Lamproitas) en el
diagrama que presenta Foley (1987) para la discriminacion de distintas rocas
ultrapotasicas. Este grupo en particular se caracteriza por bajos contenido de CaO,
Na,Oy Al,O; altos #Mg y alta razon K,O/ Al,O3 (Figura 46).
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Figura 46: A- Diagrama de K,O versus SiO, de Peccerillo y Taylor (1976). B- Diagrama de
K,O/Na,O versus SiO, de Irvine and Baraghar (1971), notese el caracter ultrapotasico de las
muestras de Punta Gorda y Parque Rod6. C- Diagrama de Shand (1943) donde se grafica
A/CNK (Al,O3/ (CaO+Na,0+K,0)) vs. A/NK (Al,O3/ (Na,0+K,0)). D- Diagrama de Al,O3vs CaO
(Wt %) de Foley et al. (1987) aplicado a distintos grupos de rocas ultrapotasicas (Grupos I, II, Il
y V). Nétese que solo se han ploteado las muestras ultrapotasicas. Referencias de muestras:

circulos negros= Punta Gorda, tridngulos rojos= Cantera Casil SA, rombo verde= Parque Rodo,
cuadrado azul= Pajas Blancas.

Todos los diques presentan valores menores a uno para la razon

AlL,O3/(CaO+Na,0+K,0), por lo que son subsaturados en aluminio, mientras que los
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diques de Punta Gorda y Parque Rodé presentan ademas razones Al,Os/(Na,0+K,0)<
1 clasificados como peralcalinos (consistente con la presencia de minerales como
augita-egirina y flogopita), siendo que los diques de Pajas Blancas y Cantera Casil SA
presentan razones Al,Oi/ (Na,O+K,0O)> 1 que las clasifican como metaluminosos
(Figura 46).

Las muestras presentan Mg# entre 61 y 67 con excepcion de las muestras de Cantera
Casil SA, que presentan Mg# entre 12 y 48 lo que indicaria claramente para estas
tltimas que no derivarian de un fundido magmatico primario (Kirstein et al., 2006), o

gque han sufrido contaminacion.
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Figura 47: Diagrama ternario Al,Os;-MgO-K,0 (Rock, 1987). Referencias de muestras: circulos

negros= Punta Gorda, tridngulos rojos= Cantera Casil SA, rombo verde= Parque Rodo,
cuadrado azul= Pajas Blancas.

4
o

En el diagrama ternario Al,0;-MgO-K,O (Rock, 1987) (Figura 47) se clasifica a todas
las muestras analizadas, donde los campos asociados con los lamprofidos y
lamproitas se superponen y no se puede discriminar entre ambos. La muestra CA_4
es la Unica que cae por fuera de estos campos, aunque se ubica en las proximidades

del limite con el campo de los lampréfidos.
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Figura 48: Diagramas ternarios de Rock (1987) para clasificacién de lamproéfidos. Referencias
de muestras: circulos negros= Punta Gorda, tridngulos rojos= Cantera Casil SA, rombo verde=
Parque Rodd, cuadrado azul= Pajas Blancas, AL=Lamproéfidos alcalinos, UML= Lampréfidos
ultraméaficos, CAL= Lampréfidos calcoalcalinos.

En la figura 48, donde se muestran dos diagramas ternarios que permiten discriminar
entre tres tipos de lamprofidos, los diques clasifican como pertenecientes al grupo de
los lamprofidos alcalinos (Figura 48 Ay B) a excepcién de la muestra CA_4, que en el
primer diagrama se encuentra fuera de los limites. En el segundo diagrama las
muestras también plotean en el campo de los lamproéfidos alcalinos excepto por la

muestra CA 4.

Muchos estudios se enfocan en la clasificacion de los lampréfidos mediante
comparacion de 6xidos ya que hay mayor confiablidad y cantidad de datos (Rock,
1991), dado el contraste necesario que se debe realizar con la petrografia de la roca a
la hora de clasificar un lampréfido (Rock, 1987, Perring et al. 1989, Rock, 1991, Le
Maitre et al. 2002). Sin embargo, los elementos traza juegan un papel fundamental
tanto para corroborar clasificaciones como para conocer el fraccionamiento,

contaminacion cortical y otros procesos petrogenéticos.

Los diques relevados en Punta Gorda y Parque Rodd se encuentran enriquecidos en
elementos incompatibles de gran radio i6nico o LILE, como en el caso de Sry Ba pero
ademas incluyendo al Cs (1,9-9,4ppm) y Rb (129,4-248,0ppm) con respecto a la

composicion promedio de lamproitas expuesta por Rock (1991).

Posee valores promedio en elementos incompatibles de alta carga ionica (HFSE)
como Zr (556,8-248,0ppm), Nb (72,5-111,7ppm) y Th (11,4-19,6ppm) y poseen bajos

valores de elementos de transicion como Cu (14,2-35,8ppm) o Zn (37-68ppm), valores
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promedio para Ni (131-239 ppm) y Cr con valores entre 390 y 570 ppm, con respecto a
los diferentes grupos de lamprofidos definidos por Rock (1991).

Los diques de Cantera Casil SA presentan los valores mas bajos para elementos LILE,
incluso para las composiciones promedio de los diques lampréfidos (Rock, 1991), Ba
(430-1605 ppm), Sr (297-480 ppm) y Rb (41- 102 ppm); aunque poseen valores
reportados para Sc, V (excepto por CA_4), Co, Y y Zr. Los valores de Ni (0,5-4,9 ppm)
y Cr (0.01- <0.002 ppm) son bajos y son empobrecidos en general en Tierras Raras

con respecto a las demas muestras.

Los valores para el elemento Y (17-63 ppm ppm) son similares a los presentados para
algunos lamproéfidos y no se observan altos valores (~150ppm) los cuales se han
reportado como caracteristicos, en lamproéfidos alcalinos o ultraméficos (Rock, 1987).

En el diagrama de Pearce (1996) de Nb/Y versus Zr/Ti las muestras de Punta Gorda y
Parque Rodé clasifican como foiditas, en el limite con el campo de las tefri-fonolitas,
excepto por la muestra PG_3 que se encuentra en el campo de las traquiandesitas
(Figura 49 A). Las muestras de CA_2 y CA 3 clasifican como basaltos excepto por la

muestra CA 4.
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Figura 49: A-Diagrama de clasificacion Nb/Y versus Zr/Ti (Pearce, 1996), asociados al TAS
pero con elementos incompatibles inméviles. B- Diagrama de discriminacion Th-Co (modificado
de Hastie et al.,, 2007), donde se utilizan elementos traza inmdviles. Referencias: BA/A,
andesita basaltica; SHO, shoshonitico; CA, calcoalcalino; IAT, toleitas de arco de isla. Valores
en ppm. Referencias de muestras: circulos negros= Punta Gorda, triangulos rojos= Cantera
Casil SA, rombo verde= Parque Rodé, cuadrado azul= Pajas Blancas.

En la figura 49 B se presenta el diagrama de discriminacion de Th vs Co (Hastie et al.,
2007), donde se utilizan estos elementos traza inmdviles para identificar andesitas
basalticas y andesitas, rocas de alto potasio/shoshonitas, rocas calcoalcalinas y

toleitas de arco de isla. Al igual que en otros diagramas mostrados previamente, las
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muestras de Punta Gorda y Parque Rodé clasifican como rocas de alto potasio al igual
que la muestra de Pajas Blancas (conteniendo 1,34% de K,O). Las muestras de
Cantera Casil muestran amplia dispersion donde CA_2 y CA_3 clasifican como
calcoalcalinas y CA_4 como de alto potasio, en el limite con el campo basaltico y

calcoalcalino.

En el diagrama de Rock (1991) de Sm versus Ce/Yb, se clasifica a las muestras CA_2
y CA_3 como lamprofidos calcoalcalinos y se observa a los de Punta Gorda y Parque
Rodé en el limite de los campos de lamprofidos alcalinos y lamproitas, siendo segln

su autor el que mejor discrimina entre lamproitas y lamprofidos calcoalcalinos.
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Figura 50: Diagrama Sm versus Ce/Yb (Rock, 1991). Se observa que las muestras de punta
Gorda y parque Rodd se encuentran en el limite de campos de lamprofidos alcalinos y
lamproitas. En cambio las muestras de Cantera Casil SA se clasifican como calcoalcalinos,
excepto por la muestra CA_4. Referencias de muestras: circulos negros= Punta Gorda,
triangulos rojos= Cantera Casil SA, rombo verde= Parque Rodd, cuadrado azul= Pajas
Blancas.

Los diques presentan altas razones Nb/Ta (17,83-21,83 ppm), similares a las

reportadas para manto primitivo, altos valores de Nb y Zr (excepto por los relevados en
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Cantera Casil SA), y bajos valores relativos de Hf e Y, signatura considerada como de
intraplaca. (Green, 1995).

Para procesos de enriguecimiento mantélico Sun & Stern (2001), han propuesto
utilizar razones de elementos traza donde el numerador es un elemento que posee
mayor movilidad que el elemento del denominador, lo que significa que los magmas
derivados de fuentes enriquecidas seran empobrecidos en estas razones. Los diques
relevados en Punta Gorda y en Parque Rodo6 se encuentran enriquecidos en la razén
Ba/La (28 en promedio) y Zr/Hf (7 en promedio) y empobrecidos en las razones Pb/Ce
(0,04 en promedio), Cs/Rb (0,03 en promedio) y U/Th (0.17 en promedio).

5.3. Diagramas bivariantes

Estos diagramas, fueron popularizados en 1909 por Alfred Harker y se utilizan para
evaluar la evolucion magmatica de la roca graficando porcentaje de silice versus
porcentaje de Oxidos mayoritarios, menores o trazas lo que permite identificar
correlaciones positivas 0 negativas, indicando en que elementos se

enriguece/empobrece el magma hasta cristalizar.

Rollinson (1993) y Wilson (1996) recomiendan el uso del MgO para rocas con un
contenido de silice menor al 55% en peso total (rocas basicas y ultrabasicas), siendo

entonces ambos 6xidos utilizados como indice de diferenciacion.

Como el contenido de silice en las rocas estudiadas es restricto (menor al 52% Wt, a
excepcion de la muestra CA_4 que tiene un 59%), los elementos mayores y trazas
fueron graficados utilizando como parametro el MgO, donde se delimitaron las

tendencias interpretadas (Figura 52 y 53).

Para delimitar estas tendencias se tuvo en cuenta en primer lugar aquella exhibida por
las muestras de Punta Gorda y Parque Roddé y en segundo lugar se observo la
tendencia mostrada principalmente por las muestras CA_2 y CA_3. Las muestras
CA_4 y PB_1 muestran caracteristicas tanto quimicas como petrogréficas diferentes,

por lo que serén incluidas en las tendencias con las precauciones del caso.

La mayoria de los elementos mayores muestran correlacion lineal con dicho elemento,
excepto por el Fe,Ost, P,Os y TiO, donde, si bien se puede indicar una tendencia
posible, la dispersion de puntos es grande. El CaO, Cr,0O; y MnO, muestran una
correlacion positiva respecto al contenido de MgO, y por otra parte, el SiO,, Na,0O,

AlLO; y K,O muestran una correlacién negativa, siendo en el caso del K,O sélo
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consideradas las muestras de Parque Rodé y Punta Gorda; en el caso del MnO sélo

las de este ultimo afloramiento.

La mayor parte de los elementos traza presentan correlaciones lineales con el MgO
como se puede observar en la Figura 53, a excepcién del Cs que muestra gran
dispersion y no se puede establecer una tendencia.

La variacién sistemética del MgO con respecto a algunos elementos traza puede

sugerir importantes roles del fraccionamiento durante la cristalizacion magmatica.

En el caso del Sr presenta una correlacion con una pendiente positiva y variacion
restricta (1160- 2027 ppm) entre los valores de los diques relevados en Punta Gorda y
Parque Rodo, lo que puede indicar procesos asociados al fraccionamiento de
feldespatos. El Ba también presenta altas concentraciones de entre 4399 y 5980 ppm
en las muestras de Punta Gorda y Parque Rodé, consistente con valores que sélo se
han reportado para lamproitas (Rock, 1991), siendo el rango para los otros grupos de
lamproéfidos entre 500 y 2000 ppm. En las muestras de Cantera Casil SA varia entre
430y 1605 ppm. Para el Th, Zr y Ba, se han interpretado dos tendencias distintas para

los grupos de muestras de Punta Gorda y Cantera Casil SA.

Se interpretaron correlaciones positivas para el Ni, Co, Sr, Rb y Cu y negativas para el
V, Th, Ba y Zr, siendo necesario para estos tres ultimos elementos dividir en dos

grupos las tendencias (Figura 52).

La discusion asociada a estas correlaciones se abordara en el capitulo 6.
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Figura 51: Diagramas bivariantes de los elementos mayores y menores versus MgO en % en
peso; las lineas en gris punteadas indican las correlaciones interpretadas. Referencias de
muestras: circulos negros= Punta Gorda, tridngulos rojos= Cantera Casil SA, rombo verde=

Parque Rodd, cuadrado azul= Pajas Blancas.
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Figura 52: Diagramas bivariantes de los elementos traza vs. MgO en % en peso; las lineas en
azul claro indican las correlaciones interpretadas. El Ba y Sr se han incluido en esta figura a
pesar de ser elementos menores. Referencias de muestras: circulos negros= Punta Gorda,
triangulos rojos= Cantera Casil SA, rombo verde= Parque Rod6, cuadrado azul= Pajas
Blancas.

5.4. Diagramas multielemento (spidergrams)

En el diagrama multielemental de elementos incompatibles normalizado a manto
primitivo (Sun & McDonough, 1989), se observa un grado de fraccionamiento de 2 a
1000 veces superior respecto al manto primitivo para las muestras de Parque Rodé y
Punta Gorda (Figura 53), y de 3 a 300 veces mayor, en las muestras de Cantera Casil

SAy Pajas Blancas (Figura 54).
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Para las muestras de Parque Rod6 y Punta Gorda (Figura 53), se observa una
pendiente general negativa y pronunciada, donde estas muestras presentan valores
ajustados entre si, excepto por el Cs, U, P, Y e Yb donde exhiben mayor variabilidad.
Se observa un enriquecimiento general en los LILE (Cs, Rb, Ba) con respecto al Sry a
los HFSE, presentando anomalia negativa para U, Sr, P y una para el Pb sélo en la
muestra PG_1 que se aparta de la tendencia, asi como anomalias positivas para el Ba
y el Nd.

Muestran un enriquecimiento general en Tierras Raras, que decrece para elementos
relativamente mas compatibles como Dy, Y, Yb y Lu, y no se observa anomalia para
Eu.

10000
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100
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10
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Figura 53: Diagrama multielemental de elementos incompatibles normalizado a manto primitivo
(Sun and McDonough, 1989) de los diques de Parque Rodé y Punta Gorda. Referencias de
muestras: circulos negros= Punta Gorda, rombo verde= Parque Rodé.

Analizando solo los padrones para las muestras de Pajas Blancas y Cantera Casil SA
(Figura 54), el rasgo mas llamativo es la gran dispersion entre las muestras, que es
menor en las muestras CA_2 y CA_3 siendo a partir del Pd, una tendencia muy
ajustada entre si. La muestra CA_4 se encuentra mas enriquecida en todos los
elementos a excepcion de Cs, Sr, P y Ti, donde presenta anomalias negativas, asi
como para el Nb. Las muestras CA_2 y CA_3 presentan anomalias positivas de U y de
Pb respectivamente.

El dique de Pajas Blancas presenta gran variabilidad en su registro, anomalias

negativas marcadas de Rb, Nb, K, Pb, y Ti.
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Figura 54: Diagrama multielemental de elementos incompatibles normalizado a manto primitivo
(Sun and McDonough, 1989) de los diques de Pajas Blancas y Cantera Casil SA. Referencias
de muestras: tridngulos rojos= Cantera Casil SA, cuadrado azul= Pajas Blancas.

En el diagrama de Tierras Raras (Figura 55), Punta Gorda y Parque Rod6 asi como
los diques de Cantera Casil presentan patrones que son similares a aquellos
presentados por Rock (1987; 1991), para diferentes grupos de lampréfidos, donde en
el primer caso se ajustan mas al grupo de los ultraméficos o lamproitas, mientras en el
segundo caso, los padrones se ajustan mas al grupo de los lampréfidos calcoalcalinos
y alcalinos que se encuentran mas empobrecidos en las Tierras Raras mas

incompatibles (La-Eu) (HREE, Heavy Rare Earth Elements).

La razon La/Yb establece la pendiente del diagrama y correlaciona bien con el grado
de subsaturacion en silice. Para Punta Gorda y Parque Rodé estos valores son

mayores a 100, y para las muestras de Cantera Casil SA valores cercanos a 10.

Los diques relevados presentan un enriquecimiento en Tierras Raras livianas (LREE,
Light Rare Earth Elements) de 110-600 en Punta Gorda y Parque Rodé y de 20-100
veces en Cantera Casil SA con respecto al patron condrito, asi como una marcada
tendencia al empobrecimiento en HREE (mas atenuada en muestras de Cantera Casil
SA), con un quiebre en la pendiente general a partir del Tb generando una amplia

variacién del contenido de LREE, mientras que las HREE presentan escasa variacion.

El dique de Pajas Blancas se encuentra en general enriquecido en todas las Tierras

Raras con respecto a los demas diques relevados.
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Los diques de Cantera Casil SA presentan las mismas formas en sus patrones aunque
la muestra CA_4 presenta un enriguecimiento variable (2 a 3 veces mayor) y constante
con respecto a las otras dos muestras, presentando esta Ultima una anomalia negativa

de Eu, posiblemente vinculada al fraccionamiento de plagioclasas.
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Figura 55: Patron de REE en los diques relevados. La normalizacién de valores respecto al
condrito se encuentra realizada por Boynton (1984). Referencias de muestras: circulos negros=
Punta Gorda, triangulos rojos= Cantera Casil SA, rombo verde= Parque Rod6, cuadrado azul=
Pajas Blancas.

5.5. Diagramas de ambiente tectdnico

Estos diagramas permiten distinguir, en base al quimismo de las rocas, los posibles

ambientes tectdnicos en los que se habrian generado los magmas.

Los diagramas fueron construidos utilizando elementos mayores y traza que son
relativamente inalterables por procesos secundarios e inméviles (Ti, Zr, Y, Nb, P),

pudiendo ser utilizados en rocas alteradas y hasta con bajo grado metamorfico.

Diversos diagramas han sido utilizados para discriminacién tecténica como Zr-Ti/100-
3Y; Zr-Ti/100-Sr/2; Zr versus Ti (Pearce and Cann, 1973), Ti/1000 versus V (Shervais,
1982), Th-Hf/3-Ta; Th-Hf/3-Nb/16; Th-Zr/117-Ta (Wood, 1980), aunque son
insuficientes para la clasificacion de rocas de alto potasio o de lamproéfidos (Muller and
Groves, 1995; Mulller et al., 1992).
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Todos los diques relevados clasifican en un ambiente tectonico de Intraplaca de
acuerdo al diagrama Zr/Al203 versus TiO2/AI203 (Mdiller et al., 1992) (Figura 56), con
excepcion de las muestras CA_2 y CA_3 que se encuentran en el limite hacia el
campo de Arco continental/Arco post-colisional. Estas uUltimas fueron ploteadas en el
diagrama ternario 3Zr-50Nb versus Ce/P205 (Mduller et al., 1992), resultando que
ambas se ubican en el campo de Arco post-colisional (Figura 57).

Las muestras de Parque Rodé y Punta Gorda presentan en promedio una razén La/Nb
de 1,99, siendo estos valores tipicos de rocas igneas de Intraplaca (La/Nb = 0.5-2.5),
lo cual es también apoyado por la relacién lineal que presentan el Ce vs. Ta (ho
mostrada) y las altas razones Ti/Nb, que ademéas estan indicando composiciones

alcalinas (Pearce, 1982).
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Figura 56: Diagrama de ambiente tectonico (Muller et al. 1992) para rocas igneas potasicas
donde se discrimina entre Intraplaca, Arco continental, Arco post-colisional, Arco oceanico
inicial, Arco oceénico tardio.
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Figura 57: Diagrama ternario 3Zr-50Nb-Ce/P205. (Muller et al., 1992) que separa rocas de

arco continental y post-colisional. Se graficaron las muestras CA_2 y CA_3 que se identifican
con un triangulo rojo en el campo de arco post- colisional.

Pearce (2008), utiliza diagramas de Nb/Yb versus Th/Yb y Nb/Yb versus TiOJ /YD, el
primero utilizado para conocer si existe influencia del componente de subduccion, y de
ser asi el patron de puntos sera ascendente (mayores valores de la razén Th/Yb)
(Figura 58).

El segundo diagrama se utiliza para indicar la profundidad de la fuente del magma,
siendo que en el caso de plotear dentro de la zona sombreada, el magma primario

habré tenido un origen en una fusion cercana a la superficie.

Los diques relevados quedan comprendidos en el campo de Arco volcanico, muy
proximas al campo MORB-OIB (en sombreado amarillo, Figura 58) y siguiendo un

patron diagonal excepto por la muestra PB_1.

Las muestras de Punta Gorda y Parque Roddé presentan poca dispersion y se
encuentran por encima de los valores de la razon Th/Yb para OIB. En la Figura 58 B,
se presenta el diagrama de TiO2/Yb vs Nb/Yb donde estas muestras se encuentran en
el campo de OIB (Ocean Island Basalt) presentando las mas altas razones para

TiO2/Yb vs Nb/Yb, caracterizado a las muestras como alcalinas.
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Figura 58: A- Diagrama de Th/Yb vs. Nb/Yb. B- Diagrama de TiO,/Yb vs. Nb/Yb, (Pearce,
2008).

Como se expuso previamente, los diques lampréfidos relevados presentan signaturas
de fundidos enriquecidos (E-MORB) y también altas concentraciones en elementos
LILE como Ba, Sr, Rb; lo que sugiere metasomatismo del magma primario o una
fuente mantélica enriquecida (Rollinson, 1995). En la Figura 59 se presentan dos
diagramas de La/Sm vs. Nb y Sr, utilizados para discriminar entre dos tipos de fuentes,
donde todos los diques relevados parecen encontrarse asociados con metasomatismo

de una fuente carbonatica segun diagramas de Downes et al. (2005).
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Figura 59: Diagramas de La/Sm vs Nb y Sr de Downes et al. (2005) donde se muestra el
contraste entre metasomatismo con fuente del tipo carbonatita y con fundido silicatico.
Referencias de muestras: circulos negros= Punta Gorda, triangulos rojos= Cantera Casil SA,
rombo verde= Parque Rodé, cuadrado azul= Pajas Blancas.
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CAPITULO 6

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

6.1. Clasificacion

Al inicio de este trabajo se plante6 dar respuesta a una serie de preguntas vinculadas
con la presencia de ciertos digues maficos intruyendo el Terreno Piedra Alta, en
particular el Cinturén San José y el Granito de La Paz, y que fueron denominados en
algunas publicaciones como lamproéfidos. En una primera instancia era de interés
relevar sélo los diques que afloran en el barrio Punta Gorda de Montevideo, ya que
eran los que mejor estado de conservacion presentaban, pero luego se entendio
pertinente exponer, aunque con menor grado de detalle, otros afloramientos

reportados.

La primera pregunta a discutir es si son todos realmente lamprofidos.
6.1.1. Diques de Punta Gorday Parque Rodd

Los seis diques relevados en Punta Gorda poseen las mismas caracteristicas
generales, tanto petrograficas como geoquimicas, ademas de encontrarse en un
afloramiento restricto por lo que no se dividiran segun subgrupos, sino que se

discutiran los resultados obtenidos en conjunto en este capitulo.

En el afloramiento de Parque Rodd se relevaron cuatro diques, presentando tres de
ellos similar mineralogia y forma de emplazamiento (PR_1, PR_2 y PR_3), con los
diques estudiados en Punta Gorda. Un cuarto dique (PR_4), se descarta como
lamprofido por no presentar las caracteristicas petrograficas minimas para
considerarlo como tal, como se expuso en el Capitulo 4. Teniendo en cuenta el estado
de meteorizacion, se eligié la muestra PR_2 para realizar también andlisis quimicos,
los cuales se ajustan a las tendencias observadas para los diques de Punta Gorda.
Por este motivo, es que en este capitulo estos dos afloramientos (Punta Gorda y

Parque Rod0) se analizardn en conjunto, denominados como Grupo 1.

De acuerdo con la informacion presentada en los capitulos previos, los diques del
Grupo 1 presentan todas las caracteristicas petrogréaficas tipicas de los lampréfidos:
texturas porfiriticas, con abundantes fenocristales de flogopita titanifera y augita-

egirina, en una matriz feldespética alterada. Se presentan ademas como diques
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relativamente finos y restrictos en el espacio, con formas entrelazadas, exhibiendo
texturas tipicas de bordes enfriados, estructuras de dique en dique y con bandeado
interno. La presencia de diversos minerales como dolomita, clorita, zeolitas, arcillas y
la alteracion selectiva de olivinos, anfiboles y melilitas, es también caracteristica de
estas rocas asi como los altos porcentajes en peso de K,0, P,Os y Ba.

A pesar de cumplir con las caracteristicas previamente mencionadas y que
“tradicionalmente” presentan estas rocas (Le Maitre et al. 2002; Le Maitre, 1989),
ciertos rasgos mineraldgicos y quimicos ocasionan que no se ajusten a ninguno de los
diagramas presentados por la IUGS (International Union of Geological Sciences), para

una clasificacion mas especifica.

Los diques agrupados como Grupo 1 presentan una mayor proporcion de fenocristales
de flogopita, asi como mayor contenido de feldespato potasico que de plagioclasas,
pero también contienen feldespatoides en un porcentaje variable, rasgos que no se

encuentran contemplados en los cuadros clasificatorios propuestos por la IUGS.

La presencia de leucita, en diques lamprofidos definidos inicialmente como minette,
puede deberse a la deshidratacion del magma durante su ascenso, cristalizando
entonces leucita a expensas de flogopita (Esperanza & Holloway, 1987), ya que
agua+leucita+olivino = flogopita (Rock, 1991). Por otro lado, los altos porcentajes de
flogopita en estas muestras y que no aparecen en la norma CIPW, podrian estar
provocando que el porcentaje de leucita normativa en algunas muestras (e incluso de
olivino, en el caso de los anfiboles) pueda ser excesivo, alcanzando hasta un 38% en
peso. En la mayoria de las muestras del Grupo 1 es dificil distinguir la leucita a nivel
modal, ya que cuando no se observa en sus tipicas formas octaédricas o hexagonales
con macla caracteristica, se encuentra alterada y formando una masa restricta a la

matriz, con espacios intersticiales donde cristaliza en conjunto con feldespato alcalino.

Si bien estos diques podrian ser clasificados como minette (lamprofido calcoalcalino
segun Rock, 1991), por presentar biotita-flogopita como fenocristal méfico esencial, no
esta previsto por la [IUGS que estas rocas contengan feldespatoides. Tampoco podrian
ser clasificados como Sannaitas (lamprofido alcalino, Figura 8, Capitulo 2), por no

contener “anfibol marrén” (kaersutita) como fenocristal principal.

Quimicamente, estos digues clasifican como rocas ultrapotasicas a través de una serie
de diagramas tomando los porcentajes de 0xidos mayoritarios, donde se definen como
lamproitas (diagrama presentado en la Figura 46, Capitulo 5; Foley et al., 1987),
siendo éste un criterio geoquimico aceptado por la IUGS (Le Maitre et al., 2002).

Ademas, deben considerarse los criterios petroldgicos-mineralégicos establecidos para
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la clasificaciébn de las lamproitas (Mitchell & Bergman, 1991), aunque algunos
investigadores han tenido problemas con la misma, ya que la mineralogia se
encuentra muy acotada y en ocasiones los resultados que se obtienen difieren de la
clasificacion geoquimica (Lustrino et al, 2016).

En este sentido, los diques del Grupo 1 son rocas volcénicas, ultrapotasicas
(K20O/Na,0 > 3), peralcalinas (K,O+Na,0)/Al,O3; > 1), perpotasicas (K,O/Al,O3; > 1), con
CaO y Fe,O3t < 10% en peso, que presentan muy alto contenido de Ba (>5.000ppm),
TiO, (~3% en peso), Zr (~650ppm) y Sr (~1500ppm), siendo todas estas
caracteristicas quimicas tipicas de las lamproitas (Le Maitre et al., 2002; Foley et al.,
1987). Sin embargo, los valores caracteristicos de Mg# en lamproitas son mayores a
70 y el contenido de La es mayor a 200 ppm; siendo para las rocas estudiadas entre

63y 67 y 182 ppm, respectivamente.

De acuerdo con Rock (1991), es comln que se confunda entre minette y lamproita.
Muchos minette se han “mal clasificado” como lamproitas por presentar minerales
exoticos y kalsilita normativa. Debido a ello, el autor mencionado propone que la
relacion Al,Os/K,O sea una mejor forma de distinguirlos, proponiendo que aquellos
diques con valores cercanos a 0,8 corresponden a lamprofidos calcoalcalinos o
minettes, en tanto que las lamproitas deben presentar razones Al,Os/K,O mayores a 1.

En el caso de los diques del Grupo 1, este valora asciende a 1.14 en promedio.

También se han reportado minettes y lamproitas incluidas en el campo de clasificacién
de las fono-tefritas y tefri-fonolitas (Rock, 1991), segun el diagrama de alcalis total vs
silice de Le Bas et al. (1986). Estos campos también son ocupados por las muestras
del Grupo 1 (Figura 45 del Capitulo 5).

Como fue mencionado anteriormente, el término lampréfido abarca composiciones
desde ultraméficas a mesécratas, ultrabésicas a intermedias, ricas en sodio a ricas en
potasio, cuarzo a melilita normativos y peraluminosos a perpotéasicos. En este sentido,
Rock (1991), cientifico dedicado al estudio de los lamprofidos, expone que dicho
término deberia estar reservado para observaciones de campo, el empleo de
clasificaciones mas precisas debera realizarse siempre luego de detalladas

descripciones petroldgicas.

Por lo expuesto anteriormente es que desde un punto de vista de descripcién de
campo, los diques del Grupo 1 pueden ser denominados como lamproéfidos (Rock,
1991).

Desde un punto de vista quimico, los diques del Grupo 1 comparten las caracteristicas

tanto de lamproitas como de lamproéfidos, segun la Ultima clasificacidon de IUGS.
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Siendo asi, es importante destacar que las caracteristicas quimicas de las lamproitas
son particulares, acotadas y se cumplen para estas muestras, y es por este motivo que

es preferible llamarlos de esta manera: lamproitas.

Petrogréficamente, los diques del Grupo 1 se asemejan a la mineralogia presentada
por los lamprofidos del tipo minette, donde los piroxenos desarrollan bordes de egirina,
parches de carbonato, y matriz feldespatica alterada, por lo que es probable que
hayan sufrido alteracion deutérica y que este Ultimo fluido magmatico fuera
fundamentalmente rico en sodio (Gupta & Fyfe 1975; Macdonald et al. 1992), silice y

en menor medida en aluminio y calcio.

Si bien no se incluyen los feldespatoides, como leucita, dentro de la mineralogia
caracteristica de los lamproéfidos tipo minette segun la IUGS, varios autores los han
reportado (Esperanza & Holloway, 1987; Gupta, 2015; Bhowmik, 2000; Wallace &
Carmichael, 1989).

6.1.2. Dique de Pajas Blancas

El Unico dique que se encontré en el balneario de Pajas Blancas no comparte las
caracteristicas generales de mineralogia o signatura geoquimica con los diques
previamente mencionados del Grupo 1, por lo que no quedan dudas de que no se
encuentra vinculado a estos. El estado de meteorizacion es avanzado como fuera
mencionado previamente, aunque si se pudo determinar su mineralogia, que consiste
en anfibol, con finas bandas de minerales félsicos estirados y como mineral accesorio
gran cantidad de apatito, por lo cual se presume que puede tratarse de una anfibolita.
Destaca el gran tamafio y brillo de los cristales de anfibol, por lo que no se descarta
que pueda ser producto de una recristalizacion. Presenta evidencias de interaccion y/o
metasomatismo con el borde de la roca caja, evidenciado en venillas félsicas que
intruyen a este dique. Por la extrafia forma de aflorar, donde se observaron dos

secciones del “dique” a 90°, no se descarta que se trate de un xenolito mafico.

Quimicamente clasifica como basalto en el diagrama de alcalis total versus silice, TAS
(Le Bas et al., 1986), en el limite de los campos alcalinos y sub-alcalino. Posee una
tendencia sddica contrastando con las muestras del Grupo 1, que presentan una
signatura ultrapotésica. Clasifica en el diagrama Al,03;-MgO-K,O (Rock, 1987) como
lamprofido y en los diagrama ternarios de la Figura 48 (Capitulo 5), como lampréfido

alcalino, siempre proximo a los bordes de los campos de clasificacion.

Por no cumplir con las caracteristicas petrograficas tipicas de los lamproéfidos, como

presentar texturas porfiriticas, ocelos o paragénesis mineral con olivino, flogopita y/o
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clinopiroxeno, ademés de su forma de aflorar en campo y por el hecho de que
presenta valores por debajo de los reportados para K,O y Na,O, es que no se puede

caracterizar esta roca como lamproéfido, y sea posiblemente una anfibolita.

Se realizaron comparaciones con las anfibolitas registradas para la Formacion
Montevideo en el trabajo de Pascale (2013), pero no se puedo determinar la evidencia
de una signatura quimica comun, aunque ambos clasifiquen como basaltos segln Le
Bas et al., (1986) (diagrama comparativo no incluido en este trabajo), ya que la
muestra de Pajas Blancas se encuentra, en general, enriqguecida en elementos
incompatibles y en LREE, en particular en un factor de 30 (con respecto a las
muestras de Formacion Montevideo), pese a lo cual no se descarta una relacién con

esta unidad y debera estudiarse en mayor profundidad en investigaciones posteriores.

6.1.3. Diques de Cantera Casil SA

Los diques de Cantera Casil SA presentan las caracteristicas tipicas presentadas por
los lampréfidos en el campo, intruyendo como diques con alta relacién largo/ancho,
con colores grises a grises oscuros, colores verdosos de alteracion y brillo micaceo.
Petrograficamente, se observa la incorporaciéon de fenocristales de plagioclasas y
feldespatos alcalinos, y es claro a nivel tanto de afloramiento como de ldmina delgada
que esos fenocristales son incorporados de desde el cuerpo encajante, en este caso el
Granito de La Paz. Esto provoca que el grado de contaminacién de estos diques sea
variable y se puede medir en base al contenido de silice, siendo el dique CA_4 el mas
comprometido. Es una caracteristica fundamental de los lampréfidos presentar
minerales félsicos como plagioclasas o feldespatos alcalinos, siempre restrictos a la
matriz, por este motivo, estos diques no podrian clasificar como tales (Le Maitre et al.
2002). Por este motivo, estos fenocristales se considerardn como Xxenolitos o

xenocristales, que en este caso estan afectando el quimismo de dichas rocas.

Estos diques presentan ocelos carbonaticos, mayor proporcion de anfibol (con
respecto al Grupol) y texturas porfiriticas, donde tanto los fenocristales (biotita y
anfibol) como la matriz se encuentran afectados por corrosion, redondeados y
relicticos, exhibiendo texturas de reaccion y reabsorcion. Los xenocristales de
plagioclasa y feldespato potésico incorporados por lo diques se encuentran menos

afectados.

Este tipo de texturas que se verifica microscopicamente se debe a la intrusion de estos
magmas maficos en un granito que no se encontraba totalmente cristalizado,

corroborado en campo con la observacion de numerosas estructuras de reabsorcion y
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de magma mingling, como por ejemplo venillas de fundidos graniticos-feldespéticos
atravesando dicho dique y pequefos restos de enclaves méficos en el granito,
proximos a los limites dique-granito. Esto implica una relativa simultaneidad entre la

intrusion del granito de La Paz y los diques maficos descritos.

Una caracteristica distintiva con respecto a otros afloramientos estudiados es la gran
cantidad de minerales opacos redondeados y ocupando sitios intersticiales. Una
explicacion para este fendmeno es que los sulfuros presentan temperaturas de fusion
mas bajas que algunos silicatos y, si no se han segregado de los mismos, estaran
presentes como agregados de granos redondeados, representando la solidificacion de

glébulos de liquido inmiscible en el magma (Maksaev, 2001).

Si bien los resultados quimicos se deberan tomar con las precauciones del caso, en el
diagrama de alcalis total versus silice, TAS (Le Bas et al., 1986), las muestras estan
incluidas en los campos con composiciones basalticas-andesiticas y clasifican en el
diagrama Al,0s-MgO-K,0O (Rock, 1987) como lamprofidos, a excepcion de la muestra
CA_4 gue se encuentra proxima al limite, mientras que en los diagramas ternarios mas
especificos de la Figura 48 (Capitulo 5), clasifican como lampréfidos alcalinos y
calcoalcalinos. Ademas, las muestras clasifican como metaluminosas y sddicas segun
los diagramas de Shand (1943) e Irvine & Baragar (1971), respectivamente (Capitulo
5, figura 46).

En comparacion con el Grupo 1, estos diques presentan casi el doble de contenido de
AlL,O3; y Na,0, asi como mayor contenido de CaO y Fe,Ost. Poseen hasta siete, cinco y
cuatro veces menores cantidades de K,0, Cr,O3y Ni, respectivamente. Debido a estas

diferencias, y en funcién de la petrografia observada, se tratan de diques distintos.

Por lo anteriormente expuesto y siguiendo los criterios de clasificacion, considerando
ademas que estos diques presentan procesos de contaminacion, en base a la
mineralogia observada donde el contenido de anfibol (hornblenda) es mayor que el de
biotita (10%) y el contenido de plagioclasas es mayor al de feldespatos alcalinos, se

clasificarian como espesartitas (Le Maitre et al. 2002; Rock, 1991).

6.2. Consideraciones petrograficas

La secuencia de emplazamiento observada en el afloramiento de Punta Gorda es
posiblemente discontinua y en varios pulsos, pero de una misma fuente magmaética o

muy similar (de acuerdo a los datos quimicos obtenidos), que estaria explicando las
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estructuras de “dique en dique”, asi como las composiciones tan similares que
presentan estos diques. Los contactos netos y los bordes enfriados en los diques del
Grupo 1, indican que el contraste reoldgico entre el dique y la roca encajante era alto,
e indica que el basamento habria estado cristalizado/estabilizado cuando estos hacen
intrusion. A escala cartogréfica, los diques presentan una direccién paralela entre si
(~N75), y estos rumbos pueden interpretarse como una indicacion del régimen de
esfuerzos regional que actuaba durante su emplazamiento, siendo eje de menor
esfuerzo compresivo (extensién cortical) perpendicular a los diques. Los diques de
Parque Rod6 y Cantera Casil SA presentan rumbos de N95-110 y N100-110
respectivamente, esto puede indicar un régimen de esfuerzos similar durante el

emplazamiento, a través de direcciones pre-existentes en el basamento cristalino.

No se observan intrusiones posteriores en el afloramiento Punta Gorda, excepto por
los mismos diques lampréfidos. Sin embargo, en Pajas Blancas y Parque Rodo6 se
observan intrusiones menores, feldespaticas, posiblemente por procesos posteriores
de poca maghnitud, a excepcién de los diques relevados en Cantera Casil SA donde se

observan claros procesos de magma mingling, con el granito encajante.

En el afloramiento de Cantera Casil SA se observaron varias texturas de reabsorcion y
desequilibrio como las pertitas en feldespatos alcalinos, texturas celulares penetrativas
en hornblenda, o bordes concéntricos de pocas micras con textura celular fina en
feldespatos. Estas caracteristicas son evidencias que sugieren procesos de mezcla de
magmas y condiciones de desequilibrio (P, T y/o composicion), durante la evolucion y

emplazamiento de los mismos (Polanco et al, 2009).

Algunos de estos procesos también se identificaron, en menor medida en los diques
del Grupo 1; donde los cristales de flogopita exhiben procesos mas o menos
avanzados de opacitizacion (oxidaciéon del mineral), posiblemente debido a
desequilibrios a medida que el magma asciende (Rayo-Rocha & Zuluaga, 2011) y el
reemplazo de cristales individuales pre-existentes como melilita u olivino es
caracteristico de estos procesos, donde estas fases minerales ya no son estables con

las nuevas condiciones de presion, temperatura y composicion.

Como ya se menciond, dentro de los diques se identificaron estructuras previamente
definidas como chilled margins (Pascale & Oyhantcabal, 2010; Pascale, 2013), pero
también se identificaron bandeados internos, que son menos comunes en diques
basélticos (Rock, 1991). Esas bandas se comportan como una zona de alta tasa de
cizalla, donde los contactos netos entre la zona central y la zona de borde sefialan una

superficie de despegue entre ambas y donde los fenocristales son desplazados hacia
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las porciones centrales, donde la velocidad de cizalla es menor (Llambias, 2008). Este
magma en su proceso de emplazamiento, ha tenido capacidad de asimilacion,
evidenciada en los xenolitos que se encuentran sobre el borde del dique (que
presentan bordes corroidos y redondeados) y se ve reflejado también en los
contenidos de SiO, ,que son ligeramente menores en las muestras extraidas del

centro (mayores en MgO) y viceversa.

En capitulos anteriores se menciond que los ocelos son estructuras tipicas de los
lamproéfidos y, si bien su origen es discutido, la explicacion mayormente aceptada
sobre el mismo es la precipitacién de fluidos inmiscibles en las ultimas etapas de la
cristalizacibn magmatica (Foley 1984; Rock, 1991; lbrahim, 2010a), donde rellena
cavidades, reacciona expandiéndose y generando los halos radiales o tangenciales de
anfibol y biotita (alteracién deutérica). La observacion de contactos graduales entre las
fases minerales que rellenan los ocelos puede indicar un proceso de cristalizacion

continuo.

Los carbonatos se han identificado como rellenos pseudomorfos, como agregados
intergranulares, parches en la matriz, y como relleno en ocelos. Como no se pudo
distinguir de qué carbonato se trataba a través del analisis petrogréafico, se utilizo
microscopio electronico de barrido, por medio del cual se identifican estos carbonatos
como dolomita aunque deberian realizarse otros estudios para saber si es primaria o

una sustitucion de dolomita por calcita.

Si bien los valores 6xidos de hierro y titanio son relativamente altos no se pudo
observar la presencia de esfeno en ninguna muestra, o que puede deberse al bajo
porcentaje de aluminio disponible (Figura 46, Capitulo 5), el cual seria necesario junto

con los 6xidos mencionados para la cristalizacién de dicho mineral.

6.3. Consideraciones geoquimicas

Los diques del Grupo 1 presentan una razon Nb/Y que en promedio es de 3,7 y
caracteriza a estos diques como alcalinos (Winchester & Floyd, 1977), a su vez los
digues de Cantera Casil SA presentan valores de 0,6 caracterizadndolos como sub-

alcalinos.

Durante la cristalizacion de los fenocristales, el Th, Zr, Hf, Y y LREE son incorporados

por el clinopiroxeno y el Ba, Rb y Ti por la flogopita.
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Las muestras del Grupo 1 poseen mayor contenido de Ba y Rb con respecto a las
muestras de Pajas Blancas y Cantera Casil SA y también poseen los mas altos
porcentajes de feldespato alcalino y flogopita, asi como la presencia de leucita. Estos

elementos tienden a sustituir al K en dichos minerales.

Analogamente, los mas altos valores de Sr se observaron en la muestra de Pajas
Blancas y puede deberse a los altos contenidos en anfibol y plagioclasa, donde este
elemento puede sustituir al Ca.

No se observaron anomalias de Eu, excepto por la muestra CA_4, que posee gran

cantidad de contaminacion del Granito de la Paz.

Los elementos Cr, Co y Ni tienen valores de 97, 38 y 65 ppm en lampréfidos alcalinos,
contrastando claramente con los valores promedio para las rocas de Parque Rodé y
Punta Gorda de 480, 56 and 172 ppm. Estos Ultimos se ajustan mas a los presentados

por los lamprofidos ultraméficos y lamproiticos, con excepcién de los valores de Ni.

En el diagrama de elementos incompatibles normalizados a manto primitivo (Sun &
McDonough, 1989) (Figura 53, Capitulo 5), se observa una anomalia negativa para Nb
y una moderada para Sr, siendo estos elementos utilizados como indicadores de
procesos de contaminacion de magmas por fuente cortical (Rock, 1987; Rollinson,
1993). Sin embargo, en el caso de los lamproéfidos la presencia de anomalia negativa
de Nb puede deberse a la pérdida de Nb por la biotitizacion del anfibol, durante el
ascenso magmatico (Perring et al, 1989).

La norma CIPW (Tabla 7), calcula la composicion mineral como si el magma fuera
anhidro. En particular, los diqgues de Cantera Casil SA asi como los del Grupo 1
presentan claras evidencias respecto a la presencia de fases volatiles, por lo que la
norma presenta discrepancias con respecto a la proporcion modal de los minerales,
fundamentalmente por el hecho de que no aparecen los minerales hidratados como
anfibol y biotita que presentan un importante porcentaje modal en estas rocas. Por

este motivo la norma ha sido siempre analizada con precaucion.

Los diques han sido clasificados claramente como de ambiente Intraplaca en el
diagrama Muller et al. (1992) para rocas igneas potasicas, apoyado por los altos
valores para los elementos Zr y Nb y bajos valores relativos de Hf e Y (Green, 1995).
En magmas potésicos los altos valores de LREE, Sr y Ba, estan asociados a la fusion

parcial de un magma primario mantélico, enriquecido en LREE (Gupta, 2015).

La razon Zr/Nb para estos diques es del entorno de 7, lo cual indica fuentes
mantélicas enriquecidas (N-MORB >30 y OIB <10).
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6.4. Comparacion con otros lamproéfidos de laregién

En el “Nucleo Serrinha”, dentro del Cratén de San Francisco en el NE de Brasil, se han
estudiado en Gameleira y Morro do Alfonso varias asociaciones magmaticas de
caracter alcalino y ultrapotasico, entre los cuales se encuentran lamprofidos
caracterizados como voguesitas y minette (Rios, 2002; PI4 et al. 2011; Paim et al.,
2002). Estan caracterizados por presentar anfiboles como fenocristal mafico
dominante con texturas poiquiliticas, asi como biotita, apatito y clinopiroxeno, siendo la
matriz compuesta principalmente por minerales félsicos como feldespato alcalino y
plagioclasas. Entre las caracteristicas mas notables de los mismos se encuentra la
baja proporcién de Al203, la baja concentracion de HFSE como Y, Zr y Hf, un
enriguecimiento extremo en LILE y un patrbn de REE que presenta anomalias
negativas para Nb y Ta, y moderada para Sr. Estos diques fueron clasificados como
pertenecientes a la serie shoshonitica, a pesar de que los contenidos de AlI203 fueran
mas bajos, y asociaron su génesis a una fuente metasoméatica relacionada a

subduccion.

En el Cinturén Tandilia, dentro del Cratén del Rio de la Plata se han reportado diques
de composiciéon ultraméfica (<48% Wt), asociados al haz de diques andesiticos-
rioliticos de Sierra Alta de la Vela (Dristas, 2013). Sus caracteristicas mas destacadas
son los altos contenidos de MgO (15% Wt), Cr (707 ppm), Co (41 ppm) y Ni (145 ppm)
y bajos porcentajes de TiO2 (0,6% Wt), K20 (2% Wt) y Zr (35 ppm). La paragénesis
mineral esta constituida por didpsido con cantidades variables de flogopita, estructuras
globulares con halos de anfibol y de augita-egirina, y albita, sericita, calcita y granate
restrictos a la matriz. Texturalmente los diques presentan un fuerte bandeado
caracterizado en su zona central por su textura porfiritica con una matriz casi
panidiomérfica y las zonas de borde por la mayor presencia de minerales de origen
secundario como epidoto, mica, cuarzo y esfeno. Los diques fueron clasificados como
ultramaficos (UML) y fueron datados por el método K-Ar en flogopita, dando una edad
minima de 1928+54 Ma y asignados a un evento tardio de la Orogenia
Transamazonica, precursor del magmatismo calcoalcalino que genera el haz de

diques.

Si bien los lamprofidos son rocas que afloran de manera muy restricta, se pueden
encontrar en la literatura trabajos regionales vinculados al estudio de estos diques. A
pesar de ello, no se ha podido generar una correlacion con los mismos, ya que

presentan diferentes caracteristicas petrolégicas y se encuentran, muchos de ellos, en
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distintos escenarios geoldgicos. Tampoco se han encontrado trabajos en Uruguay
vinculados a otros lamprofidos, siendo este el primero de su tipo.

6.5. Petrogénesis e Inferencias tectdonicas

Como se ha discutido previamente, los diques del Grupo 1 y los diques de Canteras
Casil SA no presentan evidencias petrograficas o quimicas de ser unidades
cogenéticas y es probable que no se hayan generado a partir de un mismo magma.

Si bien no hay un criterio universal para caracterizar magmas con afinidad E-MORB,
todos los diques relevados presentan altas razones K/Ti y (La/Sm)n, que son
extremadamente altas en el caso de los diques del Grupo 1, siendo mayores a 2.3 y
2.6 respectivamente. Estas caracteristicas estdn asociadas a fuentes de manto

enriguecido (Mahoney et al., 2002).

Las muestras del Grupo 1 presentan altos Mg# (61-67), lo que sugiere un origen
mantélico para este grupo, al igual que los altos valores para Sc (15-16 ppm), Cr (420-
520ppm), Co (47-75 ppm) y Ni (143-239 ppm) (Rhodes, 1981).

Sin embargo, las muestras de Cantera Casil SA presentan bajos Mg# (entre 12 y 48),
que indicarian claramente que no derivan de un fundido magmatico primario (Kirstein
et al., 2006) o que han sufrido contaminacion, lo cual se observa en campo, siendo la
muestra CA_4 la que presenta el Mg# més bajo. Si bien el enriquecimiento en LILE y
LREE podria estar asociado a magmatismo de arco, los bajos contenidos de Al,Os; son
inusuales en las series shoshoniticas (magmatismo de arco de alto potasio) (Morrison,
1980).

El magmatismo alcalino es frecuente en ambiente de Intraplaca (Whalen et al. 1987),
asociado con procesos extensionales, donde exhibe elevadas concentraciones de
HFSE y, en contraparte, bajas cantidades de elementos LILE. Las rocas alcalinas que
muestran fuertes enriquecimientos en LILE y LREE, estdn comUnmente asociadas a
ambientes anorogénicos y post-orogénicos, relacionados a un magma modificado por

la deshidratacion de una placa subductada (Pl4 et al., 2011).

La signatura OIB de los magmas, asi como las evidencias de multiples intrusiones

sugiere un ambiente extensional para los diques del Grupo 1 y Cantera Casil SA.

Los anfiboles y flogopitas son los minerales que alojan la mayor cantidad de LILE en la
litosfera (Foley et al., 1996), siendo que las flogopitas tienen mayores contribuciones

de Ba y Rb que de Sr respecto a los anfiboles. La abundancia de flogopita con

98



Trabajo Final de la Licenciatura en Geologia Natalia Martino Rivero

respecto a anfibol se ve también reflejada con la abundancia de los elementos
mayores y las bajas razones Rb/Sr y altas Ba/Rb que presentan los diques. La
importancia de la fusion de flogopita en el manto superior, para la generacion de
magmas potésicos, ha sido demostrada a través de investigaciones experimentales
(Conceigao and Green, 2000).

Los altos valores de fosforo (0,72-1,73%) registrados para los diques del Grupo 1, con
respecto a los registrados para lamprofidos alcalinos y calcoalcalinos (0,6-0,74%
respectivamente) (Rock, 1991), podrian estar indicando una fuente magmatica
profunda. Un metasomatismo (que explique el enriquecimiento en LILE) relacionado a
subduccion quedaria descartado por los diagramas de Pearce (2008) (Figura 58,
Capitulo 5), donde se observa que estos diques derivan de un fundido magmatico
alcalino de signatura OIB, a grandes profundidades. Para los diques de Cantera Casil
SA y Pajas Blancas se indica un origen magmatico mas préximo a la superficie, de
signatura E-MORB.

La petrogénesis de magmas ultrapotasicos alcalinos, de diversos ambientes tecténicos
muestran muy alta concentracion de elementos incompatibles, que apoyan el origen
por fusidon parcial de lherzolita, con espinela o granate con muy baja fusion parcial
(<1%), desde una fuente mantélica enriquecida o metasomatizada (Loyd et al. 1985;
Foley, 1992; Foley & Peccerillo, 1992; lonov et al. 1997). Asimismo, altas
concentraciones de LREE han sido observadas en otras rocas ultrapotasicas de
Intraplaca, como lamproitas, y en lamprofidos de ambientes post-collisionales como
minette (Foley 1992; Gibson et al. 1992).

Un lampréfido con olivino, clinopiroxeno, flogopita y minerales opacos no puede ser
reequilibrado a bajas temperaturas y presiones, por lo que se presume que ascendi6
rapido para ser capaz de preservar dicha asociacion mineraldgica (Esperanza &
Holloway, 1987). En el caso de los diques del Grupo 1 estas asambleas minerales no
se encuentran totalmente preservadas, con lo cual se podria inferir un ascenso

magmatico intermitente o mas lento.

Como se menciono previamente los diques del Grupo 1 estan enriquecidos en Ba y Sr,
con cantidades moderadas de Rb. Las importantes concentraciones de Y y Zr, y
relativamente mas bajas de Hf, Nb y Ta, asi como de HFSE indican en general, una

signatura tipica de Intraplaca (Foley & Peccerillo, 1992).

Los radios de elementos incompatibles suelen ser utilizados para caracterizar la
contaminacion cortical. Las razones Nb/U para la corteza inferior y superior son de 21

y 9, respectivamente y, las rocas que exhiben contaminacion cortical presentan
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valores entre 9 y 40 (Gregoire et al., 2000). Las muestras del Grupo 1 presentan en
promedio una razén de 43,3 (el valor mas bajo corresponde a una muestra tomada en
borde de dique, PG_3), sugiriendo al menos que la contaminacion cortical durante el
emplazamiento y/o ascenso magmaéatico no es obvia. En cambio, los diques de Cantera
Casil SA presentan valores en el entorno de 28 y 3, este Ultimo valor para la muestra
CA 4.

Si bien se considera también que concentraciones de Cr>1000ppm y de Ni>500ppm
reflejan el origen en un magma primario, con altas proporciones de piroxeno y olivino,
en las rocas igneas ultrapotidsicas esto no siempre es valido, porque el
metasomatismo en el manto pudo haber eliminado al olivino y ortopiroxeno,

reemplazandolos por la asociacion clinopiroxeno + flogopita + granate (Foley, 1987).

6.6. Sintesis final

A raiz de las dificultades encontradas para clasificar estas rocas, poco frecuentes, de
afinidad lamprofidica ultrapotasica y, en particular, ciertos conflictos entre las
clasificaciones mayormente aceptadas (mineraldgicas versus criterios geoquimicos)
para distinguir entre los diferentes grupos de lamproéfidos, se concluye que hace falta

mucha mas investigacion en esta area.

A continuacion se resaltan las principales conclusiones obtenidas en este estudio:

» Si bien se relevaron diques maficos en cuatro afloramientos reportados, el
dique relevado en Pajas Blancas carece de ciertos rasgos mineral6gicos y
geoquimicos elementales para clasificarlo como lampréfido y ha sido
descartado como tal, en base a los datos obtenidos y los criterios expuestos en

los capitulos previos.

» Se identificaron dos grupos de diques con afinidad lamprofidica intruyendo la
zona de estudio: el Grupo 1, que incluye a los diques relevados en Punta
Gorda y Parque Rodd, y el Grupo 2, que incluye a los diques del afloramiento
Cantera Casil SA.

» Los diques del Grupo 1 estan caracterizados como rocas hipoabisales, con
rumbos variables de entre N75°-85°, texturas porfiriticas, con flogopita, augita,
pseudomorfos de olivino y melilita, leucita y clorita, con una matriz feldespatica

alterada a sericita, zeolitas y minerales de la arcilla. Los diques del Grupo 2

100



Trabajo Final de la Licenciatura en Geologia Natalia Martino Rivero

estan caracterizados como rocas hipoabisales, con rumbos entre N100°-110°,
texturas de reaccion y reabsorcion, y una asociacion mineraldégica compuesta
por fenocristales de anfibol y ocelos de carbonato, con xenocristales de
plagioclasa/feldespato alcalino en una matriz con biotita, anfibol, opacos y
feldespatos.

» Los diques del Grupo 1 se caracterizan por ser rocas basicas, de naturaleza
ultrapotasica (K,O/Na,O > 3), peralcalinas (K,O+Na,0)/Al,O3; > 1), perpotasicas
(K2O/AlL,O3 > 1), con CaO y Fe,Ost < 10% en peso, que presentan muy alto
contenido de Ba (>5.000ppm), TiO2 (~3% en peso), Zr (~650ppm), Sr
(~1500ppm), asi como altos Mg# de entre 63 y 67% y se encuentran de 110 a

1000 veces enriquecidos en LILE con respecto al manto primitivo.

» Los digues del Grupo 2 son rocas intermedias, de naturaleza sddica vy
metaluminosa, con K,O < 2%, TiO, ~2% en peso, con bajos contenidos de
P,Os5 (~0,3% en peso), Cr203 (~0,01% en peso), Ni (4,6ppm), asi como bajos
Mg# de ~47% y se encuentran de 5 a 300 veces enriquecidos en LILE con

respecto al manto primitivo.

» De acuerdo a los criterios de clasificacién establecidos por la IUGS, los diques
del Grupo 1 clasifican quimicamente como lamproitas y mineralégicamente

como minette, y los del Grupo 2, como lampréfidos del tipo espesartita.

» Las caracteristicas quimicas que presentan ambos grupos de diques permiten
establecer que ambos conjuntos derivan de una fuente mantélica enriquecida.
En el caso del Grupo 1, corresponderia a un magma generado a gran
profundidad, con una signatura tipo OIB en un contexto tectonico Intraplaca vy,
en el caso del Grupo 2, habria sido generado a menor profundidad, con una

signatura E-MORB, asociada a un contexto de arco post-colisional.

> Los procesos de magma mingling presentes en los diques del Grupo 2, indican
simultaneidad de ambas intrusiones (Granito de La Paz y diques). Teniendo en
cuenta la ultima edad obtenida por Abre et al. (2014) para el Granito de La Paz
de 585 + 4 Ma por el método U-Pb, se infiere una edad Neoproterozoica para
los diques del Grupo 2, tal como ha sido sugerido en la literatura (p.e.
Oyhantcabal et al. 2003; Spoturno et al., 2004; Pascale & Oyhantcabal, 2010;
Pascale, 2013).
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» Finalmente, las claras diferencias mineralégicas y geoquimicas presentes en
los diques del Grupo 1 respecto a los del Grupo 2, asi como los rasgos
petrogréficos presentes en los afloramientos de Punta Gorda y Parque Rodo,
no permiten extrapolar una edad Neoproterozoica para estos ultimos. En este
sentido, los diques del Grupo 1 podrian ser mas antiguos (como los que
ocurren en el basamento de Tandilia, donde varian entre edades Paleo y
Mesoproterozoicas), 0 mas jovenes (por ejemplo Cretécicos), como ocurre en

el Craton San Francisco (Brasil).
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ANEXO 1: Analisis quimicos completos de los diques muestreados.

U LD [PG1|PG2|PG3|(PG 4(PG5(PG6|PR2(PB_1|CA2|CA_3|CA_4

SiO; %| 0,01] 49,37 47,03 49,67| 44,61 46,58 45,32 46,83| 44,21| 50,80| 50,72| 58,99
Al;O3 %| 001 838 7,84 834 8,43 853 8,36 7,76] 10,70| 15,97| 16,14| 15,64
Fe,03 %| 0,04 10,06] 9,84| 10,13| 10,03| 10,08/ 9,90 9,37| 10,41 11,21| 11,11 9,82
MgO %| 0,01 8,73] 10,29| 8,29| 10,48 9,21| 10,24 9,72| 10,04] 5,06 5,23] 0,71
CaO %| 001 553 6,34 6,17 7,22 6,67 7,01 8,03| 14,14 6,96 7,26/ 3,25
Na,O %| 0,01 1,75 2,07 203 1,64| 146| 1,84 157 1,88 4,52| 3,07 4,39
K20 %| 0,01 7,80 700 7,71 754 753 750 6,70 1,34 189 1,06| 4,48
TiO; %| 0,01 3,14 2,89 3,08 290 296 282 291| 1,67 1,91] 1,95 0,82
P205 %| 001 101 092 168 151 0,68 1,30 0,77 293] 0,34 0,35 0,29
MnO %| 0,01 0,11 0,12 0,22 0,22| 0,12 0,12 0,08/ 0,16] 0,16 0,17] 0,16
Cry,03 %]| 0,002| 0,047| 0,049| 0,049| 0,046| 0,039| 0,046| 0,057| 0,017| 0,010| 0,010|<0,002
Ni| PPM 20 203 270 181 264 220 256 268 140 <20 <20 <20
Sc| PPM 1 16 15 16 15 15 15 15 22 29 30 21
LOI % -5,1 2,9 4,4 1,6 4,3 4,9 4,4 5,0 1,3 0,9 2,6 1,0
Sum %| 0,01 98,89| 98,86| 98,90 98,87| 98,78| 98,91] 99,50| 99,09] 99,76| 99,74| 99,74
Ba| PPM 1| 5048| 4867| 5106| 4399| 5240| 4486| 5980 2330 447 430| 1605
Be| PPM 1 8 9 8 2 5 3 3 5 1 1 5
Co| PPM 0,2| 757 553| 46,2 57,7 56,0 51,0 47,7] 596| 358 525 248
Cs| PPM 0,1 3,1 3,1 1,9 4,2 6,1 3,2 9,4 0,6 1,7 2,7 0,7
Ga| PPM 05 17,3 17,6| 17,5 18,4 18,7 16,7] 17,6/ 16,3 202 201 321
Hf| PPM 0,1 183 16,6] 18,3 14,9] 16,2 14,2 156 15,1 5,0 4,5 16,7
Nb| PPM 0,1 87,3] 87,6/ 856 103,7| 111,7] 101,9| 72,5 17,4 14,6] 14,2| 62,8
Rb| PPM 0,1 142,6] 129,4| 148,6| 248,0| 168,3| 181,9| 185,3| 18,4| 102,7| 41,3] 91,4
Sn| PPM 1 4 3 6 3 3 3 2 2 3 3 6
Sr| PPM 0,5[ 1170,0] 1598,5| 1160,3| 1912,6| 2026,5| 1692,4| 1017,6| 3496,7 451,9( 480,5| 297,6
Ta| PPM 0,1 4,0 4,2 4,8 51 5,3 5,0 4,0 0,8 0,8 0,9 3,5
Th| PPM 0,2 16,6] 155 196 13,8/ 17,71 13,9 11,4 22,5 1,7 1,5 10,6

Ul PPM 0,1 2,1 1,5 5,4 2,4 1,4 2,8 2,6 5,9 1,1 0,4 2,2

V| PPM 8 137 116 142 133 135 130 136 195 138 144 <8

W| PPM 0,5 151,0| 80,8 69,7] 801 99,6 71,7 822 157,1] 79,1 210,5| 177,6
Zr| PPM 0,1 663,3| 658,7| 656,2| 608,0] 640,8| 568,2| 556,8| 700,7( 187,2( 180,6| 707,3

Y| PPM 0,1 287 219 404 271 225 256| 17,7 80,4 31,2 31,0 63,7

La| PPM 0,1] 201,9| 186,8| 207,1] 165,4| 189,6] 163,2| 158,7| 194,5| 29,5 23,1] 90,5
Ce| PPM 0,1 382,1| 354,4| 374,01 303,1| 344,7| 299,0| 317,2| 517,3| 52,1 48,3| 186,9
Pr| PPM| 0,02 41,87 39,65 42,53[ 34,80| 38,44| 33,39| 35059| 73,59 7,08/ 6,08/ 22,08
Nd| PPM 0,3[ 1454| 137,6| 150,8| 119,2| 132,1| 118,1| 122,3| 323,3| 28,1 24,9 83,9
Sm| PPM| 0,05| 18,23| 17,28| 18,93| 15,66| 15,81| 14,64| 14,91| 62,50 5,66| 5,30| 15,31
Eu| PPM| 0,02 4)58] 4,39 4,76/ 4,001 4,18 4,03] 3,93] 16,72 1,95 1,97 3,40
Gd| PPM| 0,05 12,59| 11,74| 13,17| 10,59| 11,29| 10,46] 9,84 44,02 6,33 6,10 13,74
Tb| PPM| 0,01 1,47 1,23] 1,69 1,25 1,19 1,20 0,98 4,60 092| 0,93 2,00
Dy| PPM| 0,05 6,97 5,34 8,48| 5,87 5,17 5,84 4,47| 19,76 5,74 5,81| 11,84
Ho| PPM| 0,02 1,07, 0,84 138 0,95 084 0,88 0,63] 2,66| 1,15 1,15 2,40
Er[ PPM[ 0,03 2,53| 200[ 3,51] 239 206 240 148 581 3,06 3,18 6,74
Tm| PPM| 0,01] 0,31 0,23] 042 0,32 0,26/ 0,30 0,21 0,67 046 047 1,03
Yb| PPM| 0,05 164 1,29 245 1,80 154 1,77] 1,15 3,69 2,90 2,81 6,34
Lul PPM| 0,01} 0,20 0,17 0,29 0,23] 0,20 0,22 0,16/ 0,51 0,45 0,44 1,00
TOT/C %| 002 042 085 0,27 0,99 0,99 0,92 0,76] <0.02| 0,03] 0,25 0,04
TOT/S %| 0,02 0,06] 0,06 005 0,13 0,13 0,07f 0,10] <0.02| <0.02| <0.02] 0,04
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Mo| PPM 0,1 1,5 1,4 1,1 1,3 2,3 2,3 0,5 <0.1 0,7 0,5 3,9
Cu| PPM 0,1 14,2 18,0 18,6/ 23,8/ 23,4 25,0/ 358| 14,7 25,3 7,6 12,2
Pb| PPM 0,1 49| 16,3| 14,01 16,51 12,9 14,2| 11,5 3,6 2,2 4,2 7,8
Zn| PPM 1 40 46 37 62 63 59 68 50 53 52 77
Ni| PPM 0,1 137,4( 186,2| 127,8| 226,8| 167,4| 210,8| 188,0| 46,8 4,4 4,8 0,5
As| PPM 0,5 0,8 <0.5| <0.5| <0.5| <0.5| <0.5 1,4 2,1 3,0 3,4 1,5
Cd| PPM 0,1 <0.1] <0.1] <0.1f <0.1f <0.1f <0.1 0,1 <0.1] <0.1] <041 0,2
Sb| PPM 0,1] <0.1] <0.1] <0.1] <0.1] <0.1] <0.1] <0.1] <0.1] <0.1] <0.1] <01
Bi| PPM 0,1 <0.1| <0.1 0,2 <0.1f <0.1] <0.1] <0.1 0,1 <0.1] <0.1| <0.1
Ag| PPM 0,1 <0.1f <0.1| <0.1] <0.1] <0.1] <0.1] <0.1] <0.1] <0.1f <0.1f <0.1
Au|l PPB 0,5 <0.5 15 0,9 0,7 1,3| <05 3,5 <0.5 1,2 1,4] <05
Hg| PPM| 0,01] 0,01] <0.01] <0.01] 0,01] 0,02 0,01] <0.01] <0.01| <0.01| <0.01| <0.01
TI| PPM 0,1 0,4 0,3 0,2 0,3 0,5 0,3 0,8] <0.1 0,4 0,1] <0.1
Se| PPM 0,5/ <0.5| <0.5| <0.5| <0.5| <0.5] <0.5| <0.5| <0.5| <0.5| <0.5| <05

Referencias: PG=Punta Gorda, PB=Pajas Blancas, PR=Parque Rodd, CA=Cantera Casil SA,

U=unidad, L.D=limite de deteccion.
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