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RESUMEN

En la porcién noreste del Uruguay ocurre un conjunto de cuerpos graniticos
neoproterozoicos, de pequefio a gran porte, que se encuentran intruyendo gran parte
del basamento paleoproterozoico del Terreno Nico Pérez y las secuencias meta-
volcano-sedimentarias del Cinturbn Dom Feliciano (CDF). A pesar de que su
conocimiento es fundamental para entender la evolucion geoldgica de la regién, estos
cuerpos no han sido estudiados con detalle, y la informacion con la que cuentan es
muy escasa. En vista de esto, se propone aqui la caracterizacion petrogenética de los
cuerpos localizados en el Dominio Oeste del CDF, a través del andlisis petrografico,
litoquimico, isotopico y geocronolégico. De esta forma, se contribuye con el
conocimiento geoldgico de esa porcion del pais, y a la caracterizacion del
magmatismo granitico neoproterozoico. En términos generales las litologias
predominantes son sienograniticas, subordinadamente ocurren monzogranitos,
granitos alcali-feldespaticos, y granodioritas, y ocurren en cuerpos con dimensiones
desde 3 km? hasta 188 km?, y presentando grados variables de exposicién y
meteorizacidn. Los cuerpos estudiados son datados entre los 619Ma y 592Ma (Puntas
del Arroyo Gutiérrez - 592,8 + 2,4 Ma, Cerrezuelo — 619,2 + 3,1 Ma y Guazunambi
619,6 + 1,7 Ma) ubicandose dentro del intervalo de 634Ma - 583Ma definido para el
magmatismo del Dominio Oeste del CDF en Uruguay. Desde el punto de vista
geoquimico son clasificados como granitoides tipo-l calco-alcalinos de alto-K a
shoshoniticos, con afinidad peraluminosa. Estas caracteristicas son similares a las
presentadas por otros plutones que intruyen en el resto del Dominio Oeste. Es posible
distinguir dos comportamientos en base a la geoquimica, denominados Grupo (A) y
Grupo (B). Por un lado, el Grupo (A) abarca un conjunto de cuerpos que esta
caracterizados por presentar anomalias negativas de Eu, ser de bajo Ba-Sr, poseer
baja relacién Sr/Y (< 30), y presentar un menor enriquecimiento en alcalis. Por otro
lado, el Grupo (B), comprende un conjunto de cuerpos caracterizado por la ausencia
de anomalia negativa de Eu, ser de alto Ba-Sr, poseer altas relaciones Sr/Y (> 40), y
presentar un mayor enriguecimiento en alcalis. En lo relativo al material fuente de este
magmatismo, en base a los datos geoquimicos e isotopicos (87Sr/%6Srinicia €n promedio
0,71089 y valores eNd promedio de -17,45), se propone la participacion de la corteza
profunda con material metasedimentario subordinado, en ambos Grupos. Se sugiere
que el aporte metasedimentario es mayor para los cuerpos que integran el Grupo (A).

Ademas, se indica un importante retrabajamiento de corteza arqueana-



paleoproterozoica en base a las edades modelo y a la importante herencia observada
a través de los circones (Tom: Guazunambi - 2,69Ga, Policlinica — 2,29Ga y Yerbal —
2,59Ga). El ambiente de emplazamiento de estos cuerpos, estaria restringido a un
ambiente orogénico, particularmente a las etapas finales sin-colisionales y post-
colisionales. Cabe destacar que los cuerpos que integran el Grupo (A) se asocian a
etapas mas tardias en la evolucién del magmatismo respecto a los cuerpos que

integran el Grupo (B).
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1. INTRODUCCION

Las rocas graniticas son las mas abundantes de la corteza continental, y se generan
en diversos ambientes geotectonicos, desde orogénicos a anorogénicos. Existe cierto
consenso en la literatura actual de que para la mayoria de los casos los magmas
graniticos son el producto de procesos evolutivos complejos que involucran mas de
una fuente (Barbarin, 1990, 1999; Patifio Douce, 1999; Frost et al., 2001; Laurent et
al., 2014; Moyen et al., 2017; entre otros). Las herramientas de estudio disponibles
han permitido a nivel mundial, diferenciar esos procesos y, en muchos casos, obtener
evidencias satisfactorias sobre las fuentes involucradas en la generacién de esos

magmas y los ambientes de formacion.

La comunidad geoldgica desde hace tiempo ha considerado el area noreste del
Cinturén Dom Feliciano en el Uruguay como clave para el conocimiento de los distintos
procesos tecténicos asociados a la evolucidén orogénica del mismo. Aunque recién en
los ultimos afios se ha comenzado con el estudio sistematico de dicha area (Gaucher,
et al., 2014a; Peel et al., 2018; Fort y Peel, 2019; Will et al., 2019, 2020).

Particularmente este sector cuenta con una gran cantidad de cuerpos graniticos de
pequefio y mediano porte que son asociados a la intensa actividad magméatica
desarrollada durante el ciclo orogénico Brasiliano (Almeida et al.,, 1971; Fragoso
Cesar, 1980; Preciozzi et al., 1999, Basei et al., 2001, 2000; Hartmann et al., 2002;
Oyhantcabal et al., 2007; Oyhantcabal et al., 2009; Oriolo et al., 2016; Hueck et al.,
2018). Los estudios disponibles para la mayoria de estos cuerpos tienen caracter
regional, por lo que informacién basica de campo, petrografica y geoquimica es
bastante escasa. En vista de esto, se pretende con esta investigacion contribuir a la
caracterizacion del magmatismo asociado a la orogenia Brasiliana, a través del
estudio petrografico, geoquimico, geocronoldgico e isotépico de algunos cuerpos
graniticos localizados en la region noreste del Uruguay.

1.1. Area de Estudio

La zona de estudio se encuentra entre las ciudades de Melo, Mariscala y José Batlle
y Ordofiez (Figura 01), rodeada por las rutas nacionales N° 8 Brigadier General
Antonio Lavalleja, N° 6 Joaquin Suarez, N°14 Brigadier General Venancio Flores,
N°108 Wilson Ferreira Aldunate y N°40. El area abarca la zona sur del departamento

de Cerro Largo, centro-oeste del departamento de Treinta y Tres y centro-norte del

1



departamento de Lavalleja. Los caminos que atraviesan los cuerpos graniticos son
caminos de balasto, algunos de ellos son propensos a cortarse en los periodos de

lluvias.

En general la densidad de afloramientos es buena y se encuentran principalmente
espaciados. Se pueden encontrar afloramientos planos y redondeados hasta bochas
de gran tamafio (superior a 4m de diametro). La vegetacion en la zona es poco
espesa, predominando la pradera. La alteracion de los cuerpos es muy variable, desde
cuerpos con muy poca alteracion visible hasta fendmenos mas intensos (ver capitulo

5. Geologia de los cuerpos graniticos).

560000 640000 720000 800000

N Cerro Largo

A

6360000 6360000
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6300000 6300000

Lavalleja

6240000 6240000

0 25 50 75 100 km
L I |
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Figura 01. Mapa de ubicacién del &rea de estudio.



2. OBJETIVOS

Esta investigacion apunta a responder una serie de interrogantes y controversias
relativas a la magmatogénesis neoproterozoica asociada al CDF, como ser la afinidad
magmatica que presentan estos cuerpos, cuél es el material fuente del que provienen,

y cual seria su ambiente tecténico de emplazamiento.

De esta forma, se contribuye con el conocimiento del Cinturon Dom Feliciano a traves
del estudio geoquimico elemental a escala regional, en conjunto con la geocronologia
e isotopia de varios de estos cuerpos graniticos que ocurren en la region noreste del
Uruguay.

Como obijetivos especificos se plantean los siguientes:

1. Caracterizar petrografica y litoquimicamente a los cuerpos graniticos
seleccionados.

2. Determinar las edades U-Pb en circon de los granitos Puntas del Arroyo

Gutiérrez, Cerrezuelo y Guazunambi.

3. Proponer el ambiente tecténico para su emplazamiento y su 0 sus probables

fuentes.

4. Cotejar los resultados litoquimicos obtenidos con las caracteristicas de cuerpos

graniticos presentes en el sector sur de Uruguay.



3. METODOLOGIA

La investigacion de los procesos genéticos y evolutivos de magmas graniticos
involucra una metodologia bien establecida que se inicia con trabajos de campo,
seguidos de andlisis petrogréfico, litoquimica, geocronologia e isotopia, en particular

los is6topos radiogénicos de Sry Nd.

La metodologia de trabajo implica tanto tareas de gabinete, como de campo, y
laboratorio. Las tareas de gabinete iniciales consistieron en la compilacion y estudio,
tanto de antecedentes geoldgicos locales y regionales, asi como del material
cartografico del area de trabajo. También implicé la busqueda de antecedentes

especificos (libros, articulos, revistas) acerca de la geoquimica de granitos.

El trabajo aqui presentado se basa parcialmente en la cartografia regional de los
cuerpos elegidos. De esta forma, en funcion de la cartografia 1:100.000 disponible de
los departamentos de Lavalleja, Treinta y Tres, y Cerro Largo, se realizaron trabajos
de reconocimiento de campo y colecta de muestras para la obtencion de datos
petrogréficos, geoquimicos e isotopicos, permitiendo realizar una caracterizacion
general del magmatismo. Asi también se integraron los resultados de campo con los
materiales cartograficos existentes para la regién (Bossi y Ferrando, 2001;
DINAMIGE, 2015; Preciozzi et al.,, 1985; Sanchez Bettucci et al., 2010a; 2010b;
Spoturno et al., 2019) obteniéndose un mapa geoldgico de la zona presentado en el
capitulo 5. Resultados (Figura 09).

3.1. Andlisis Petrogréfico

A partir de los trabajos de campo, fueron realizados estudios petrogréaficos sobre las
muestras colectadas con diferentes objetivos: (a) Caracterizar los granitoides
seleccionados, determinando sus caracteristicas mineraldgicas y texturales. (b)
Construir una tabla comparativa de minerales presentes en cada cuerpo. (C)
Seleccionar las muestras que serian analizadas en estudios de litoquimica de roca

total e isotopica.

Fueron realizadas 33 laminas delgadas (Tabla 01), descritas en las instalaciones del
Instituto de Ciencias Geoldgicas de la Facultad de Ciencias, usando un microscopio
petrografico marca Nikon modelo Eclipse. Dicho instrumento esta equipado con
camara digital y software procesador de imagen. Las abundancias minerales de cada

uno de los cuerpos fueron estimadas visualmente utilizando gréaficos de estimacion de
4



abundancia mineral presentados por Raymond (1984) y Philpotts (1989) (Anexo 1) y
las abreviaciones de los nombres minerales se realizaron siguiendo las

recomendaciones de Siivola, y Schmid (2007).

Tabla 01. Relacién de laminas delgadas confeccionadas para cada cuerpo granitico aqui descripto.

Cuerpo NUmero de Laminas Delgadas

Arévalo 1
Arroyo de las Piedras
Arroyo Los Molles
Arroyo Tapes Chico
Cafiada de los Toros
Cafiada del Cementerio
Cerrezuelo
Cerro Chato
Cerro de las Cuentas
José Pedro Varela
Maria Albina
Olimar Grande
Pueblo Sauce

Puntas del Arroyo Gutiérrez

N N P P DN NN DN DN N DNDNDODN

Santa Clara de Olimar

3.1.1. Preparacion de muestras para los andlisis petrograficos.

La técnica empleada para la preparacion de los cortes petrograficos consta de las

siguientes etapas:
a) Seleccidn de las muestras para confeccionar laminas delgadas.
b) Limpiezay pulido de portaobjetos de 2 cm x 4 cm.

c) Corte con sierra de disco de las rocas hasta obtener prismas de dimensiones
similares a las del portaobjeto. Posteriormente se realizo el pulido de una de

las superficies de cada prisma de roca.

d) Pegado de la cara pulida de cada prisma con resina epoxi a un portaobjetos,
ejerciendo presion para evitar la formaciéon de burbujas de aire, y secado

posterior.

e) Una vez secos, se efectia un nuevo corte de los prismas hasta alcanzar un

espesor de unos 300um.



f) Desbastado posterior hasta alcanzar un espesor de 30um.

g) Colocacion de un cubreobjetos como etapa final de la preparacion.

3.2. Andlisis Litogeoguimico e Isotopico

El estudio geoquimico de roca total de los cuerpos estudiados fue realizado con el fin
de clasificar las rocas e investigar su génesis a través del analisis del comportamiento
de elementos mayores, menores y trazas. Estos andlisis permiten generalmente inferir
sobre el ambiente geotectdnico de formacion y posibles fuentes implicadas en la
génesis, que es la base para poder establecer la posible relacién de estos cuerpos
con el magmatismo neoproterozoico del Cinturon Dom Feliciano de las regiones

cercanas.

Una de las grandes aplicaciones de la geoquimica es el uso de los isétopos
radiogénicos en estudios petrogenéticos para identificar los procesos geolégicos y las
fuentes. Las relaciones isotdpicas en un magma son caracteristicas de la region fuente
de donde ese magma fue extraido, y las razones permanecen incambiadas durante
los eventos de fraccionamiento siguientes (Faure, 1986; Rollinson, 1993). Esto se
debe a que la diferencia de masa entre cualquier par de is6topos usados en
geoquimica es tan pequefia que el par isotdépico no puede ser fraccionado por
procesos controlados por el equilibrio cristal-liquido. Por lo tanto, durante la fusion
parcial el magma tendra el mismo caracter isotépico que su fuente. Esto permite
identificar regiones fuente diferentes debido a su caracter isotépico Unico. En
particular, los pares isotépicos Sm-Nd y Rb-Sr son considerados buenos indicadores

del area fuente del material que da origen a los cuerpos.

Para el procesamiento de datos obtenidos y la confeccién de los gréficos presentados
aqgui fue utilizado el software libre GCDKkit 5.0 (Janousek et al., 2006). El calculo de la

norma CIPW se realiz6 siguiendo a Hutchison (1974, 1975).

3.2.1. Preparacién de muestras para andlisis litogeoquimico e isotdpico.

La preparacion de las muestras para analisis quimicos se inicio con las usuales etapas
de lavado, fragmentacién y molienda; los pasos seguidos para su preparacion fueron

los siguientes:
a) Lavado de las muestras y remocion de las zonas eventualmente alteradas.

b) Fragmentacion y molienda de las muestras. Partiendo de muestras de rocas

gue rondaban de 2 a 6 kg. Se trituraron en molino de mandibulas de acero
6



(Figura 02) para reducir las muestras a fragmentos de tamafios mas pequefios

(de entre 1 a 3 mm).

c) Posteriormente se realiz6 un cuarteo y homogenizacion de estos fragmentos

para obtener una muestra representativa de aproximadamente 100g.

d) La ultima etapa de la preparacién consto6 de la pulverizacién de esa muestra en
un molino de anillos de carburo de tungsteno, modelo Retsch RS-100 (Figura
02), por al menos 30 segundos, 0 hasta conseguir una granulometria inferior a

37 micrones (400 mesh).

e) Las muestras fueron posteriormente empaquetadas y enviadas al laboratorio

Bureau Veritas (ACMElabs - Canadd) para su analisis quimico.

Para la obtencion de buenos resultados analiticos es necesario que la recoleccion,
preparacion y empaquetamiento de las muestras sea realizado adecuadamente

evitando todo tipo de contaminacion del material.

Figura 02. Izquierda: Molino de mandibulas de acero. Derecha: Molino de anillos de carburo de
tungsteno (Retsch RS-100).

3.2.2. Litogeoquimica.

En el laboratorio se efectuaron 27 andlisis geoquimicos de forma de lograr una
caracterizacion regional completa de los 15 cuerpos. Los andlisis de elementos

mayores y menores se realizaron mediante espectrometria de emision por plasma de
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acoplamiento inductivo (ICP-ES) y el andlisis de elementos traza se realizd mediante
espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS). El cédigo
solicitado al laboratorio fue LF-202, y los tratamientos seguidos fueron los siguientes:

a) Andlisis de elementos mayores y menores: Las muestras fueron sometidas a
un fundido total con borato de litio para descomponer hasta los minerales mas
refractarios, elaborandose una perla de fundido donde analizar las
concentraciones totales de los elementos mediante espectrometria de emision
por plasma de acoplamiento inductivo (ICP-ES). Los elementos obtenidos
mediante esta técnica fueron Si, Al, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Ti, Ba, Nb, Ni,
Sc, Sr, Y, Zr. En el Anexo 3 (Tabla A3.5) se presentan los limites de deteccion
de la técnica para cada parametro analizado.

b) Para el analisis de elementos traza se utilizaron 0,5g de muestra, que fue
solubilizada en agua regia en caliente, y analizadas por espectrometria de
masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS). Los elementos
obtenidos mediante esta técnica fueron Ba, Be, Ce, Co, Cs, Dy, Er, Eu, Ga, Gd,
Hf, Ho, La, Lu, Nb, Nd, Pr, Rb, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Th, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zr,
Ag, As, Au, Bi, Cd, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Tiy Zn.

En el Anexo 3 se encuentra el control de calidad realizado por el laboratorio Bureau
Veritas.

3.2.3. Isotopos Radiogénicos Sr-Nd.

En base a los resultados litoquimicos y petrograficos, se seleccionaron tres cuerpos
graniticos (Guazunambi, Policlinica y Yerbal) sobre los cuales realizar analisis
isotépicos Sr-Nd, para aportar informacién petrogenética de los mismos, los analisis
fueron realizados mediante Espectrometro de Masas de Termoionizacion (TIMS) —
Triton, en el Centro de Pesquisas Geocronoldgicas (CPGeo) de la Universidad de San
Pablo (USP, Brasil) donde se determinaron las razones isotépicas ***Nd/***Nd y
87Sr/86gr,

Las razones isotépicas *3Nd/*4*Nd fueron normalizadas para el valor de *3Nd/***Nd
= 0,7219 (DePaolo, 1981), mientras que para las razones isotdpicas 8’Sr/2Sr fueron
normalizadas al valor de 8Sr/88Sr = 0,1194. Para los calculos del factor de
fraccionamiento fsmnd se utilizaron las razones #’Sm/**4Ndcrur de 0,1960 (Bouvier et

al., 2008). Las coordenadas de los puntos analizados se encuentran en la Tabla A5.2



del Anexo 5. Detalles del procedimiento analitico para los analisis isotopicos de Sry

Nd pueden ser encontrados en Souza (2009).

3.3. Andlisis Geocronolégico

La geocronologia U-Pb a través del método de Ablacion Laser Acoplada a
Espectrometria de Masas con Fuente de Plasma de Acoplamiento Inductivo (LA-ICP-
MS por sus siglas en inglés) en circon, es considerada una herramienta fundamental
para la determinacion de la cronoestratigrafia de cualquier region. Los andlisis en
circones revelan edades magmaticas y herencias, que actuando en conjunto con los
is6topos de Sm-Nd, a través de las edades modelo, permiten la investigacion de las

fuentes involucradas en la génesis de estas rocas.

La ubicacion de los cuerpos sobre los cuales realizar analisis geocronolégico U-Pb
LA-ICP-MS, resulta de particular interés en el Cinturén Dom Feliciano debido a sus
relaciones de intrusion con las rocas encajantes y la distribucion de ellas en toda el

area de trabajo.

3.3.1 Preparacion de muestras para analisis geocronolégico LA-ICP-MS

Las determinaciones de las edades LA-ICP-MS U-Pb en circon, también fueron
realizadas en el Centro de Pesquisas Geocronolégicas del IGc-USP (Brasil). Fueron
utilizadas etapas iniciales semejantes a las de la preparacién de muestras para
litoquimica, a excepcién de la utilizacion del molino de anillos de tungsteno. Las
primeras dos etapas descritas aqui fueron realizadas en los laboratorios de Facultad

de Ciencias:

a) Luego de la molienda en mortero de mandibulas de acero, las muestras
desagregadas se tamizan a través de tamices con mallado 173 umy 63 um, de
forma de obtener una fraccién gruesa de circon, quitando los finos de la

muestra.

b) Posteriormente cada muestra es procesada en una Mesa Wilfley (Figura 03A)
para concentrar la fraccion densa contenedora de circones. Este procedimiento
consiste en la insercibn de la muestra en un dispensador que Vvierte
continuamente pequefias porciones de la muestra sobre la superficie vibratoria,
gue posee varios canales paralelos y una leve inclinacion lateral. A su vez,

corre un flujo de agua constante sobre la superficie que combinado con la



vibracion continua separa los minerales en funcion de su peso especifico,

concentrandolos en diferentes depositos.

La preparacion posterior fue realizada en las instalaciones del Centro de Pesquisas

Geocronolégicas del IGc-USP, bajo la direccion del coordinador del laboratorio Dr.

Miguel Angelo Stipp Basei, donde se procedio de la siguiente forma:

c)

d)

f)

)

A patrtir del concentrado de minerales densos, se procedid a la separacion de
minerales magnéticos y paramagnéticos de la muestra. Los primeros se
separan con la ayuda de un iman de mano, para que el material restante sea
luego procesado en el separador magnético Frantz (Figura 03B). Este se
encarga de separar los minerales paramagnéticos de los diamagnéticos entre

los que se encuentran los circones.

Luego la fraccién diamagnética obtenida en (c) es separada utilizando liquidos
densos (Figura 03C). Una primera separacion se realiza con bromoformo (2,89
g/cm?3), para separar las fracciones mas livianas, y en una segunda etapa se
utiliza yoduro de metileno (3,32 g/cm3) para concentrar la fraccibn méas densa,

entre los que se encuentran los circones.

De este ultimo concentrado de minerales densos, los circones son separados
del resto a mano, utilizando lupa binocular, y asistiéndose de una pinza, aguja
o cabello. Son colocados sobre una cinta con doble adhesivo, y posteriormente
montados en resina epoxi. Este montaje es posteriormente pulido y enviado al

laboratorio.

Sobre ese montaje se realiza la confeccion de imagenes por luz transmitida y
catodoluminiscencia de los cristales de circon, que son las imagenes

necesarias para la seleccién de los puntos analiticos.

Una vez cumplida esta ultima etapa, el material esta pronto para el analisis por
LA-ICP-MS. Detalles de este procedimiento analitico pueden encontrarse en
Sato et al. (2009).

Para el procesamiento de datos y la confeccion de los graficos presentados aqui

se utilizé el software libre IsoplotR (Vermeesch, 2018).
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Figura 03. A) Mesa vibratoria Wifley. B) Separador magnético Frantz. C) Campana de liquidos
densos.
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4. MAGMATISMO GRANITICO NEOPROTEROZOICO EN LA
REGION

El magmatismo granitico Neoproterozoico del Uruguay y sur del Brasil fue generado
en la evolucién del Cinturén Dom Feliciano (CDF) durante el Ciclo Orogénico
Brasiliano (Almeida, 1971). Este cinturén es una estructura que se extiende por mas
de 1100 km (Figura 05), con direccidn noreste-suroeste, y paralelo a la costa atlantica
con un espesor maximo de aproximadamente 200 km, y en conjunto con otros
cinturones de Sudamérica integran lo que se denomina la Provincia Mantiqueira
(Almeida, 1977; Almeida et al., 1973, 1981, Heilbron et al., 2004). Siguiendo a Heilbron
et al. (2004) la provincia Mantiqueira resulta del ensamble del Gondwana Oeste
durante el Neoproterozoico. Es un sistema orogénico que abarca un conjunto de
cinturones moviles que corre paralelo a la costa este de Sudamérica, extendiéndose

por cerca de 3000 km, desde Bahia (Brasil) hasta el sur de Uruguay.

Esta provincia esta compuesta por tres cinturones orogénicos (Heilbron y Machado,
2003; Silva et al., 2005a), llamados de norte a sur: Cinturén Aracguai (en los estados
de Espiritu Santo, Minas Gerais y Bahia de Brasil), Cinturon Ribeira (en los estados
de Parana, San Pablo, Minas Gerais y Rio de Janeiro en Brasil) y Cinturon Dom
Feliciano (en los estados de Santa Catarina y Rio Grande do Sul al sur-sureste de
Brasil y Uruguay). La contraparte africana incluye los cinturones Saldania-Gariep,
Damara, Kaoko y Congo (Porada, 1989; Frimmel et al., 1996; Basei et al., 2000;
Goscombe et al., 2005, entre otros) (Figura 04).

El Cinturon Dom Feliciano se form6 a lo largo de una evoluciéon extensa de
aproximadamente 450 Ma. Segun Philipp et al. (2018), comenzé con la apertura del
océano Charrta en la porcion suroeste de Gondwana (entre los 930-900 Ma) y su
cierre gener6 dos arcos magmaticos juveniles entre 890-860 Ma y 770-720 Ma
registrados en el Terreno Sdo Gabriel (Brasil). La colision de estos arcos contra el
Terreno Taquarembod en Brasil se dio entre los 720-700 Ma. Esto fue seguido por la
apertura y el cierre del océano Adamastor, producto de la colision entre el Craton del
Rio de la Plata y el Craton de Kalahari al final del Neoproterozoico, entre 650-620 Ma
(Porada, 1979; Basei et al., 2000, 2011; Sanchez Bettucci et al., 2010a; Hueck et al.,
2018; Philipp et al., 2018; entre otros). El colapso del cinturén esta representado por
cuencas tardi-colisionales con una edad maxima de depositacion de 540 Ma (Philipp
et al., 2018).
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Se encuentra limitado en el norte por el Terreno Luis Alves, al este por el Océano
Atlantico, al sur por el Rio de la Plata, y hacia el oeste se encuentra limitado por un
basamento paleoproterozoico-arqueano, o0 cubierto por secuencias volcénicas y
sedimentarias paleo- y mesozoicas de la cuenca del Parana. El cinturén se encuentra
expuesto en tres ventanas estructurales en diferentes areas en los estados de Santa

Catarina, Rio Grande do Sul y Uruguay. Cada sector tiene sus propias peculiaridades.

Siguiendo la propuesta de Basei et al. (2000) y Hueck et al. (2018) el CDF es dividido

de este a oeste en tres dominios:

1) Un Dominio Sureste correspondiente a cuerpos graniticos de arco e intrusiones
tardi a post-orogénicas.

2) Un Dominio Central correspondiente a las fajas plegadas y corridas compuesto
por secuencias meta-volcano-sedimentarias.

3) Un Dominio Noroeste correspondiente a cuencas de antepais y margen

cratoénico.

Dentro de todas las unidades geotectonicas del CDF ocurren “basement inliers”

representados por gneises y migmatitas paleoproterozoicos.

De acuerdo con los datos geocronolégicos del CDF, se distinguen cuatro eventos
orogénicos neoproterozoicos principales (Basei et al., 2000; Chemale, 2000;
Saalmann et al., 2011; Philipp et al., 2014; entre otros):

1) Passinho: Fase de acrecion cortical inicial, con magmatismo de arco
intraocedénico (890 Ma — 860 Ma).

2) Arco Porongos: Arco magmatico continental y acrecion cortical (800 Ma — 750
Ma).

3) Arco Sao Gabriel: Arco magmatico continental y acrecién (770 Ma — 680 Ma).

4) Dom Feliciano: Metamorfismo colisional (650 Ma — 620 Ma) y fase principal de
magmatismo y sedimentacion, junto con anatexia cortical intensa promovida

por inyeccion de magmas manteélicos (650 Ma — 550 Ma).
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4.1. Caracterizacion del Magmatismo.

4.1.1. Sector Norte del CDF (estado de Santa Catarina en Brasil).

En el sector norte del CDF (Figura 06) el magmatismo neoproterozoico se encuentra
representado por el (a) batolito Floriandpolis y por (b) las intrusiones graniticas dentro
del Dominio Central correspondiente al Grupo Brusque y basamento expuesto (Basei
et al., 2000; Heilbron et al., 2004; Hueck et al., 2018; entre otros).

(a) Batolito Florian6polis

El batolito Florianopolis se encuentra compuesto por una gran asociacion de rocas
graniticas agrupadas en diferentes suites. En base a criterios geoquimicos se han
separado dos series, una mas antigua compuesta por granitos calcoalcalinos, y una
segunda compuesta por cuerpos graniticos alcalinos (Bitencourt y Nardi, 2000; Silva
et al., 2002; 2005a). Su limite norte es la zona de cizalla Major Gercino (Bitencourt y
Nardi, 1993, 2000; Passarelli et al., 2011a; Oriolo et al., 2018), que lo separa del

Dominio Central.

También son incluidos dentro del batolito algunos granitos del sector norte asociados
con la zona de cizalla Major Gercino y localizados en el dominio central (Bitencourt y
Kruhl, 2000; Passarelli et al., 2010, 2011a, 2011b; Oriolo et al., 2018). Esta inclusion,
segun Basei et al. (2000) y Hueck et al. (2016), se basa en la similitud de la firma
isotépica de estos cuerpos con los cuerpos del batolito, y no con los intrusivos del
Dominio Central. Estos granitos tienen edades entre 650 Ma y 586 Ma, y presentan
afinidad shoshonitica a alcalina (Bitencourt y Kruhl, 2000; Passarelli et al., 2010;
Passarelli, 2011a, 2011b; Chemale et al., 2012).

La estratigrafia propuesta por Basei et al. (2000) divide en tres unidades la porcion

principal del batolito:

- La asociacién de cuerpos mas antigua corresponde al Complejo Aguas Mornas que
abarca a las rocas de un basamento paleoproterozoico deformado en el
neoproterozoico y a las rocas magmaticas neoproterozoicas de la Suite Paulo Lopes.
Esta unidad es entendida esencialmente como una unidad neoproterozoica, debido a
el retrabajamiento intenso durante la formacién del Cinturon Dom Feliciano. La Suite
Paulo Lopes esta caracterizada por la presencia comdn de rocas basicas coetaneas
(Bitencourt et al., 2008) como resultado de la interaccion de rocas derivadas de

magmas mantélicos, con abundante contaminacion cortical. Florisbal et al. (2009)

16



determinaron para los cuerpos graniticos de esta suite caracteristicas de ambientes
post-colisionales. Ademas, Silva et al. (2003) determinaron una edad U-Pb SHRIMP
de 626 + 8 Ma para el granito Paulo Lopes dentro de esta suite.

El Cobertura Cenozoica

D Cuenca Parana (Paleo-Mesozoico)
7 Granito Subida (520 Ma)

D Cuenca Itaji (Ediacarano)

- Intrusiones graniticas en
el dominio Central (610 - 590 Ma)
- Suite Pedras Grandes

- Suite Sdo Pedro de
Alcantara

I:’ Granitos asociados
aMGSZ

- Formacion Quegaba

|:| Grupo Bruque

:l Complejo Aguas Mornas |
- Complejo Camboriu
B wicropiaca Luis Alves

Neoproterozoico
Batolito de

Florianépolis

(650 - 570 Ma)

Retrabajado
durante el
Neoproterozoico

Paleoproterozoico

ﬁ Zonas de Cizalla

MGSZ - Zona de Cizalla Major Gercino
IPSZ - Zona de Cizalla Itajai-Perimbo

49" W 20km N

Figura 06. Mapa simplificado del Cinturon Dom Feliciano norte, en el sector de Santa Catarina. Tomado
y traducido de Hueck et al. 2018.

- En una posicion estratigrafica intermedia se encuentra la suite S&o Pedro de
Alcantara, compuesta por granodioritas y monzogranitos, de colores rosados, de
tamafio de grano medio, de textura equigranular a inequigranular, con algunas
variedades porfiriticas. Generalmente muestran poca deformacion, y presentan
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principalmente afinidad calcoalcalina (Zanini et al., 1997; Silva et al., 2002; 2005a).
Las edades obtenidas por Silva et al. (2002) para esta unidad varian entre 610 Ma
(SHRIMP) y 579 + 8 Ma.

- El udltimo episodio corresponde a la Suite Pedras Grandes. Se trata de un
magmatismo alcalino asociado a la etapa final de la evolucion del batolito
Floriandpolis. Este episodio incluye también a rocas volcanicas y subvolcanicas. Los
granitoides de la Suite Pedras Grandes presentan afinidades con granitos tipo-A, y
son interpretados como productos finales, de pos-colisional, con edades entre 600 y
585 Ma (Jelinek et al., 2005).

(b) Intrusiones graniticas dentro del Dominio Central (Grupo Brusque y basamento

expuesto)

Son numerosas las intrusiones graniticas en el Dominio Central norte del CDF, y

siguiendo a Basei et al. (2000; 2011) y a Hueck et al. (2016) son agrupadas en tres

suites diferentes, S&o Jodo Batista, Valsungana, y Nova Trento.

e Segun estos autores la Suite Sdo Jodo Batista es la mas antigua, incluye
granitoides isétropos, leucocraticos de grano fino a medio. La mineralogia
predominante es peraluminosa, con abundante muscovita y minerales
accesorios como turmalina y granate. Esta suite muestra una gran influencia
de rocas paraderivadas en su formacion.

e La Suite Valsungana es la mas voluminosa, se encuentra representada por
granitoides con textura porfiritica, con magacristales de feldespato potasico que
puede alcanzar varios centimetros de largo, dentro de una matriz de grano
medio. Principalmente se trata de granitos leucocraticos a mesocraticos grises,
con variedades de feldespatos rosados, siendo la fase mineral principal la
biotita.

e La Suite Nova Trento se encuentra compuesta por numerosos plutones,
generalmente intruyendo los cuerpos de la Suite Valsungana. Mayoritariamente
se trata de rocas de grano fino a medio, de colores grises a rosados, siendo
también la biotita la fase mineral mafica principal. Muchos de los cuerpos
muestran foliacibn magmatica, con microestructuras que indican deformacion
en condiciones magmaticas a submagmaticas, que eventualmente evolucion6
a deformacion en estado sélido durante el enfriamiento ( Peternell et al., 2010;

Florisbal et al.,, 2012; Hueck et al., 2016). Esto se ha interpretado como
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evidencia de un emplazamiento controlado por zonas de transcurrencia
(Peternell et al., 2010; Florisbal et al., 2012a).

Castro et al. (1999), Florisbal et al. (2012a) y Hueck et al. (2016) sugieren que todas
las suites muestran firmas peraluminosas con afinidad calcoalcalina de alto-K, con una
importante componente cortical en su génesis, sugerida por su firma isotopica.
Ademas, Hueck et al. (2016) mencionan que, las rocas de la Suite S&do Jodo Batista
probablemente tuvieron una importante influencia de rocas paraderivadas a diferencia
de las suites Valsungana y Nova Trento que parecen mostrar un grado de interaccion
magmatica menor con rocas corticales. Edades modelo Tom Nd y Hf indican edades
paleoproterozoicas, con algunas influencias mesoproterozoicas y arqueanas
(Florisbal et al., 2012a; Hueck et al., 2016). Segun Florisbal et al. (2012a), la
participacion mantélica fue limitada a la Suite Valsungana, sugerido por la presencia

de enclaves y valores ENd ligeramente menos negativos.

Por mas que se han utilizado relaciones de campo (ej. contactos intrusivos y la
presencia de xenolitos) para reconocer la estratigrafia entre las tres suites (Basei et
al., 2000, 2006, 2011; Hueck et al., 2016), los datos U-Pb obtenidos recientemente
muestran un solapamiento en las edades de los granitos datados en un rango entre
610 — 590 Ma. (Basei et al., 2011; Florisbal et al., 2012b; Silva et al., 2002, 2003; Silva
et al., 2005a; 2005b; Vlach et al., 2009).

4.1.2. Sector Central del CDF (estado de Rio Grande do Sul en Brasil)

En el sector central del CDF (Figura 07) el magmatismo neoproterozoico se encuentra
representado por el (a) batolito de Pelotas y por (b) las intrusiones graniticas en el
Dominio Noroeste y Central correspondientes a los terrenos S&o Gabriel y
Taguarembo y a las secuencias meta-volcano-sedimentarias, respectivamente (Basei
et al., 2000; Hueck et al., 2018; Philipp et al., 2016a, 2018).

(a) Batolito de Pelotas

Esta compuesto por granitos neoproterozoicos-cambricos, cuyas edades varian entre
650 - 550 Ma. También incluye dioritas, gabros, riolitas y basaltos (Philipp y Machado,
2005b). Ha sido dividido en un complejo y seis suites intrusivas (Philipp et al., 2002,
2016a). En su mayoria las suites intrusivas estan elongadas en direccion N50°-70°E,

con su generacion y emplazamiento controlado por zonas de cizallas dudctiles de alto
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angulo (Fernandes et al., 1992; Koester et al., 2001a; Koester et al., 2001b; Philipp et
al., 1993, 2002, 2003).

ET oy T

Porto Alegre

30° S -

Océano Atlantico

A

N

52°W 30 km

|| Cobertura Cenozoica

[ Cuenca Parana (Paleo-Mesozoico) Basement inliers en el Batolito Pelotas

"1 Cuenca Antepais Camaqué (Ediacarano) Basement inliers en el Terreno Tijucas

B Granitos Brasilianos (No Batolitos) (630-550 Ma)
I Suite Dom Feliciano

[ Suites Encruzilhada do Sul y Piquiri
[ Suite Viamao

|| Suite Erval

[ | Suite Pinheiro Machado

.| Suites Quitéira y Cordilheira

|| complejo Porongos

I Terreno Sao Gabriel (870-670 Ma)

Paleo- a Meso:
proterozoico

Basement inliers en el Terreno Taquarembé

Zonas de Cizallas
PMSZ - Zona de Cizalla Passo do Marinheiro
DCSZ - Zona de Cizalla Dorsal do Cangugu

ISZ - Zona de Cizalla Ibaré
CSSZ - Zona de Cizalla Cagapaba do Sul

Neoproterozoico
Batolito Pelotas (650 - 550 Ma)

Figura 07. Mapa simplificado del dominio central del Cintur6n Dom Feliciano, en el sector de Rio Grande
do Sul. Tomado y traducido de Hueck et al. (2018).

Los granitoides pueden ser divididos en dos grupos, uno abarca las suites de
generacion temprana de afinidad calcoalcalina de alto-K, de metaluminosas a
peraluminosas, y algunos ejemplos de magmatismo alcalino, que posteriormente fue
seguido por un segundo grupo menos voluminoso de intrusiones peralcalinas (Philipp
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y Machado, 2005a; Philipp et al., 2016a). Valores altos de 8Sr/%Sr inicial y valores
negativos €ENd, con edades modelo Tom en el intervalo de 1,1 a 2,1 Ga, indican
anatexia de corteza continental paleoproterozoica, asociada con magmatismo mafico
coetaneo, evidenciado por los procesos de mingling con rocas dioriticas (Camozzato
et al., 2013; Koester et al., 2001a; Koester et al., 2001b; Philipp et al., 2003, 2016a).

El orden estratigrafico propuesto por los distintos autores que han trabajado alli
(Koester et al., 2001a, 2001b; Philipp et al., 2003, 2013; Hueck et al., 2018) es el
granito Quitéria, la Suite Cordilheira, Complejo Pinheiro Machado y las suites Viaméao,
Erval, Piquiri, Encruzilhada do Sul, Dom Feliciano e Itapua. El granito Quitéria es el
mas antiguo del batolito, con una edad U-Pb SHRIMP de 658 + 4 Ma (Frantz et al.,
2003), seguido por los granitos peraluminosos de la Suite Cordilheira con edades U-
Pb SHRIMP entre 634 Ma y 605 = 8 Ma (Frantz et al., 2003; Philipp et al., 2016b).

Philipp et al. (2016a, 2018) postulan que, siguiendo a este magmatismo, el pico
orogénico del CDF fue controlado por compresién y nuevos episodios de
cizallamiento, asociados con la generaciéon de magmas acidos y béasicos, sugiriendo
importante anatexia. Este evento incluye los cuerpos graniticos del Complejo Pinheiro
Machado y la Suite Viaméao, con edades U-Pb y Pb-Pb TIMS de entre 630 Ma y 620
Ma, con la excepcion de un cuerpo (Granito Arroio Moinho) que presenta una edad de
595 + 1 Ma. (Babinski et al., 1997; Philipp et al., 2002, 2003).

Las Suites alcalinas y peralcalinas de Piquiri y Encruzilhada do Sul, y los granitos
calcoalcalinos de alto-K a alcalinos de la Suite Dom Feliciano se emplazaron entre
610 May 550 Ma como resultado de la reactivacion tardi- a post-colisional de las zonas
de cizallas que recortan el batolito (Philipp et al., 2003, 2016b). Sienitas de la Suite
Piquiri fueron datadas en 611 + 3 Ma y 612 = 3 (Pb-Pb TIMS en circon en Philipp et
al., 2002), mientras que en granitos de la Suite Encruzilhada do Sul se obtuvieron
edades de 595 + 4 Ma (Babinski et al., 1997) y 595 + 8 Ma (Philipp en Hueck et al.,
2018).

La Suite Dom Feliciano, tiene un caracter post-colisional y fue emplazada al final del
Neoproterozoico, predominando en la porcién norte del batolito de Pelotas. Fueron
datados dos cuerpos dentro de esta suite obteniéndose edades de 600 + 9 Ma y 585
+ 6 Ma (Hueck et al., 2018).

La Suite Itapua (Oliveira et al., 2001), estd compuesta por granitos, sienogranitos,

cuarzo sienitas y subordinadamente sienitas, asi como también por enjambres de
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diques rioliticos y basalticos de afinidad peralcalina (Oliveira et al., 2015). Para esta
suite se han determinado edades entre 600 y 550 Ma, (Koester et al., 2001c; Oliveira

et al., 2015), siendo este ultimo, el magmatismo mas joven del batolito.

(b) Intrusiones graniticas en los Dominios Noroeste y Central.

Dos grupos de intrusiones graniticas son reconocidas en el Dominio Central. El
primero representado por cuerpos deformados emplazados a lo largo del Complejo
Porongos, cuya composicion es peraluminosa con muscovita, granate y turmalina.
Segun (Camozzato et al., 2012) las caracteristicas composicionales y texturales
sugieren que podrian ser correlacionados con la Suite Cordilheira del batolito de
Pelotas. Ademas, (Camozzato et al., 2013) sugieren que estos granitos representan

cuerpos formados en un ambiente colisional.

El segundo grupo de intrusiones se encuentra asociado a zonas de cizalla de alto
angulo. Se trata de cuerpos leucograniticos con afinidad alcalina, compuestos por
biotita y/o piroxeno sodico. Los granitos pertenecientes a este grupo, datados a través
de la técnica U-Pb LA-ICP-MS en circon, arrojaron edades de 589 + 25 May 601 + 7
Ma. Asimismo, estos son interpretados como de ambiente tardi-orogénico (Camozzato
et al., 2013; Zvirtes et al., 2017).

También las rocas del Terreno Sdo Gabriel y del Terreno Taquarembd (Dominio
Noroeste) fueron retrabajadas durante este periodo, y son numerosas las intrusiones
graniticas neoproterozoicas-cambricas asociadas (Arena et al., 2017; Philipp et al.,
2016b, 2018). Se caracterizan por ser una asociacion principalmente shoshonitica a
calcoalcalina de alto-K, con algunos ejemplos de granitos alcalinos. Fue propuesto un
ambiente tardi- a post-colisional para este magmatismo (Chemale, 2000; Philipp et al.,
2016b). Los cuerpos calcoalcalinos de alto-K muestran edades U-Pb SHRIMP y LA-
MC-ICPMS de entre 598 y 570 Ma, mientras que los plutones alcalinos presentan
edades de cristalizacion entre 570 y 560 Ma (Philipp et al., 2016b).

4.1.3. Sector Sur del CDF (este de Uruguay)

Con mas de 300 km de extension en el sector centro-sur y este de Uruguay, el CDF

se encuentra hacia el oeste en contacto con los terrenos aqueano-paleoproterozoicos
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llamados Nico Pérez (Bossi y Campal, 1992) y Piedra Alta (Bossi et al., 1993) y limita

con el océano Atlantico hacia el este.

Se tomard como subdivision operativa la utilizada por Lara et al. (2020) en dos

dominios principales, Este y Oeste (ver Figura 08), separados por la Zona de Cizalla

Sierra Ballena (ZCSB - Gomez Rifas, 1995).

10
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Rio de 5 Plata

55° W
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Paleoproterozoico
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[ ] Cuenca Parana

I Granitos Brasilianos (< 630Ma)

[:] Cuencas de Antepais

Cobertura Ediacarana (< 630Ma)

(1) Formacion Barriga Negra

(2) Formacion Las Ventanas

(3) Formacion Piedras de Afilar
(4) Formacién Arroyo la Pedrera
(5) Formacién San Carlos

(6) Formacion Playa Hermosa
(7) Formacién Sierra de Aguirre
(8) Formacién Rocha

[ complejo metavolvano-sedimentario
Pre-Ediacarano (> 630Ma)

(9) Formacion Yerbal

(10) Formacién Minas de Corrales
(11) Complejo Lavalleja

(12) Complejo Zanja del Tigre

[ Complejo Cerro Olivo (granulitas)

I Granito de lllescas

(1.7 Ga)

[ Basamento Paleoproterozoico
(1.7 Ga)

[ Granulitas Paleoproterozoicas

Complejo Valentines-Rivera

- Cobertura Arqueana-Paleoproterozoica

Complejo Las Tetas

- Basamento Arqueano-Paleoproterozoico

B craton del Rio de la Plata

Paleoproterozoico - Juvenil

Zonas de Cizalla

SYSZ - Zona de cizalla Sarandi del Yi

SBSZ - Zona de cizalla Sierra Ballena

CSZ - Zona de cizalla Cordillera

CTSZ - Zona de cizalla Cueva del Tigre

FMMASZ - Zona de cizalla Fraile Muerto Maria Albina
RSZ - Zona de cizalla Rivera

Figura 08. Mapa simplificado del sector sur del Cinturon Dom Feliciano, Uruguay. Modificado de Hueck

et al. (2018).

23



El Dominio Este incluye al cintur6n granitico (batolito de Aigua-Pelotas) y a las

intrusiones en el Terreno Punta del Este (TPE - Preciozzi et al., 1999).

El Dominio Oeste se encuentra compuesto por secuencias meta-volcano-

sedimentarias, basement inliers, e intrusiones graniticas neoproterozoicas (Sanchez
Bettucci et al., 2003, 2010a).

(a) Magmatismo Granitico Neoproterozoico del Dominio Este

En Uruguay, el magmatismo granitico neoproterozoico del Dominio Este se encuentra
representado en gran medida por el batolito de Aigua-Dionisio que es la continuacion
de los batolitos Floriandpolis y Pelotas (sectores norte y centro del CDF
respectivamente). Esta compuesto por varios cuerpos con edades que varian entre
640 Ma y 564 Ma (Basei et al., 2000; Gaucher et al., 2014b; Lara et al., 2016, 2017,
Oyhantcabal et al., 2007).

En la regién sur del batolito se han separado un conjuntos de plutones, identificados
como los granitos Maldonado, Aigud, Florencia, Valdivia, Puntas del Arroyo de Rocha
y Los Cerrillos (Spoturno et al., 2012). La mayoria de estos cuerpos corresponden a
granitos equigranulares a porfiriticos, con biotita como mica dominante y titanita como
accesorio comun (Spoturno et al., 2012). Geoquimicamente muestran ser, en general,
altamente fraccionados de calco-alcalinos de alto-K a alcalinos (Gémez Rifas, 1995;
Oyhantcabal et al., 2007; Peel et al., 2015). Preciozzi et al., (2001) sugieren un
componente cortical importante en la génesis de estos cuerpos basado en datos
geoquimicos y mineraldgicos. Valores muy bajos de ENd entre -2,4y -12,6, relaciones
iniciales de 8’Sr/86Sr entre 0,707959 — 0,71759, edades modelo Tom de entre 1,4 Ga 'y
2,1 Ga, datos de EHf de -4,18 a — 9 y edades modelo Tom® de 1,6 Ga para rocas de
este batolito, confirman esta hipotesis (Basei et al., 2000; Peel et al., 2015; Lara et al.,
2020). Particularmente en el sector norte, Peel et al. (2015) determinaron edades U-
Pb LA-ICP-MS en circon, proximas a 625 Ma, interpretadas como el momento de inicio
de la generacion de magmas, y cuerpos de edades cercanas a 600 Ma, que son

interpretados como las edades de emplazamiento de esos cuerpos.

A su vez, al este del batolito de Aigua también se encuentran intrusiones graniticas en
el Terreno Punta del Este, como ser el Complejo Granitico Santa Teresa (Muzio y
Artur, 1999) que es una suite granitica peraluminosa calco-alcalina de medio a alto-K

con una edad de 543 + 7 Ma (Basei et al., 2013), y el granito José Ignacio, un cuerpo
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isétropo, también calco-alcalino, con una edad de 567 = 4 Ma (Lara et al., 2020),
relaciones iniciales de 8’Sr/%Sr de 0,708 (Umpierre y Halpern, 1971), y eNd de -3,9 y
Tom de 1,55Ga (Lara et al., 2020).

(b) Magmatismo granitico heoproterozoico Dominio Oeste

Dentro del Dominio Oeste numerosos cuerpos graniticos se encuentran intruyendo,

tanto a las secuencias meta-volcano-sedimentarias, como a los basement inliers y a
los Terrenos Nico Pérez y Piedra Alta. Sus edades se encuentran entre 634 + 7 Ma
(Lara et al., 2017) y 583 + 7 Ma (Gaucher et al., 2008), determinadas en los granito
Sierra de los Caracoles y Mangacha, respectivamente, siendo este Ultimo el mas joven

hasta el momento en este dominio.

Geoquimicamente se trata de granitoides calcoalcalinos de alto K, mayoritariamente
peraluminosos, a ligeramente metaluminosos, y han sido clasificados varios de ellos
como granitos de alto Ba-Sr (Sanchez Bettucci et al., 2003; Fort et al., 2016; Gallardo
Silveira et al., 2016; Fort y Peel, 2019; Lara et al., 2017, 2020). Los datos isotopicos
muestran valores de 87Sr/%Sr inicial en promedio de 0,708352, relaciones 43Nd/***Nd
inicial de entre 0,510831 — 0,511141, y ENd entre -14,1 a -20,2, con Tom de 2,2 a 2,8
Ga, asi como valores de EHf entre -23,6 a -27,4 y edades modelo Tov® de 2,1 a 3,6
Ga (Lara et al., 2020).

Lara et al. (2017, 2020) en base a los valores intermedios a altos de &'Sr/®5Srinicial
(0,7072-0,7142) y a los valores de ENgd muy bajos (-14,1 a -20,2) para el Dominio
Oeste, y valores bajos €Nd (-2,4 a -7,7) para el Dominio Este, infirieron que el material
fuente del magmatismo neoproterozoico en Uruguay involucra una importante
componente cortical profunday el reciclaje de fuentes paleoproterozoicas a arqueanas
tardias. Asimismo, ha sido propuesto por Lara et al., (2017, 2020) que se trata de
granitos del tipo I, Sy A, proponiendo un ambiente de emplazamiento de post-colision
para muchos de los cuerpos graniticos de este Dominio Oeste (Sanchez Bettucci et
al., 2003; Oyhantcabal et al., 2007; Fort et al., 2016; Gallardo et al., 2016; Lara et al.,
2017, 2020).

Magmatismo neoproterozoico dentro del Terreno Nico Pérez

El Terreno Nico Pérez (TNP) es una unidad compleja que se encuentra entre la Zona
de Cizalla de Sarandi del Yi (ZCSY - Preciozzi et al., 1979), que lo separa del TPA, y
la Zona de Cizalla Fraile Muerto-Maria Albina (ZCFMMA - Masquelin et al., 2017;
Oyhantcabal et al., 2011; Sanchez Bettucci et al., 2010a). Se encuentra compuesto
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por gneises, granulitas y rocas metasedimentarias (Bossi y Campal, 1992) de edades
arqueanas a paleoproterozoicas (Hartmann et al., 2001; Mallmann et al., 2007,
Oyhantcabal et al.,, 2010; Oriolo et al., 2016), que fueron afectadas por eventos
magmaticos e intensa deformacion durante el ciclo orogénico Brasiliano (Fragoso
Cesar, 1980; Bossi y Campal, 1992; Bossi et al., 1993; Basei et al., 2000). El retrabajo
por magmatismo félsico intrusivo neoproterozoico (ver Tabla 02) asociado al
desarrollo del CDF, se da en toda su extension (Hartmann et al., 2002; Gaucher et al.,
2008, 2014c; Oyhantcabal et al., 2009; 2012; Oriolo et al.,, 2016). Se trata de
granitoides de grano medio a grueso, con texturas equigranulares a porfiriticas, con
biotita como mica dominante y circon + esfeno como accesorios comunes. Los
cuerpos que han sido estudiados quimicamente muestran una afinidad principalmente
peraluminosa (en menor medida metaluminosa), calco-alcalina de alto K, compatible
con ambientes de emplazamiento de arco magmatico a post-colisionales (Sanchez
Bettucci y Oyhantcabal, 2003; Sanchez Bettucci et al., 2003; Oyhantcabal, 2005). Para
dos de estos cuerpos, los granitos Sobresaliente y Las Flores, Oyhantcabal et al.
(2012) determinaron altos contenidos en K20, Na20, Ba y Sr, bajos contenidos en Nb
e Y, y patrones de tierras raras tipicos de granitoides calcoalcalinos de alto-K (“tipo-I

Caledonianons”).

Tabla 02 — Edades Neoproterozoicas dentro del TNP.

Cuerpo Edad (Ma) Método Cita Unidad Geoldgica
Monzogranito U-Pb SHRIMP  Hartmann et al
Puntas de Santa 633 +8 o v Bloque Valentines
. circon (2002)
Lucia
Granodiorita U-Pb SHRIMP Oyhantcabal et .
+
Puntas de Mataojo 627+33 circon al., (2009) Blogue Valentines
. U-Pb LA-ICP- Gaucher et al. .
L * . '
Granito Lavaderos 610+ 3 MS circén (2014c) Bloque Valentines
Granodiorita de U-Pb LA-ICP- Oriolo et al., .
+
Zapican 610+ 2 MS circon (2016) Bloque Valentines
. U-Pb LA-ICP- Gaucher et al. .
Granito Mangacha +7 .y ! BI Val
i g 583 MS circon (2008) oque Valentines
Granito Sierra de U-Pb SHRIMP  Basei en Gaucher
+
Cabral 586+ 11 circén et al., (2014a) Blogue Pavas
. . U-Pb LA-ICP- Oriolo et al. Isla Cristalina de
Granito A I + o ' )
ranito Amarttio 596£2 MS circon (2016) Rivera
Granito 5854+ 25 U-Pb SHRIMP Oyhantcabal et Isla Cristalina de
Sobresaliente - circon al., (2012) Rivera
Granito Las Flores 586+ 2.7 U-Pb SHRIMP Oyhantcabal et Isla Cristalina de

circén

al., (2012)

Rivera
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5. RESULTADOS

Este capitulo tiene como objetivo central presentar de forma ordenada los principales
resultados obtenidos en este trabajo. En el mapa geoldgico de la Figura 09, se
presenta la distribucién de los 15 cuerpos graniticos estudiados, localizados 13 de
ellos en el Dominio Oeste y los 2 restantes en el Dominio Este del CDF. A
continuacion, se presentan en tres apartados las descripciones petrograficas de cada
cuerpo, seguido por los analisis tanto litoquimicos como isotépicos, para finalizar con

los nuevos datos geocronoldgicos obtenidos.

5.1. Geologia de los Cuerpos Graniticos Estudiados

En este capitulo se describen los rasgos petrograficos principales determinados en
los diferentes granitoides abarcados en esta investigacion. Cada uno de los cuerpos
estudiados sera presentado en orden alfabético y contard con una descripcion general
del afloramiento, y petrografica en muestra de mano y lamina delgada. Al final del
capitulo se presenta una tabla con el resumen de la mineralogia presente en cada

cuerpo descrito (Tabla 03).
5.1.1. Granito Arévalo

Se trata de un cuerpo pequefio de aproximadamente 3 km? de geometria semi-circular
cuyos afloramientos se presentan de forma variable, desde ligeramente chatos a
bochas redondeadas de mayor tamafio, alcanzando hasta 1 m de didmetro. La
densidad de afloramientos es buena y la vegetacion poco espesa. En términos
generales se trata de un granito leucécrata de color rosado, sin signos evidentes de

deformacion y alteracion, que es intrusivo en el basamento paleoproterozoico del TNP.

En muestra de mano presenta una textura isétropa, faneritica, equigranular,
holocristalina, de tamafio medio (ver Figura 10). Se encuentra compuesto
principalmente por feldespato potasico, cuarzo, plagioclasa y biotita. Los feldespatos
(feldespatos potasicos + plagioclasas) son los minerales mas abundantes (alrededor
del 50%) y se observan subautomorfos. El cuarzo se encuentra xenomorfo (40%) y
los minerales méaficos, que representan entre el 10-15% aproximadamente, se

presentan como aglomeraciones de biotita y opacos con una leve orientacion mineral.
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Figura 10. (A) Imagen de muestra de mano del granito Arévalo. Fotomicrografias del granito Arévalo.
(B) Luz polarizada plana. (C) Polarizadores cruzados. Puede observarse antitpertitas en cristal de
plagioclasa.

La observacion microscopica de las ldminas delgadas permitido determinar que esta
compuesto principalmente por feldespato potasico, cuarzo, plagioclasa, micas,

minerales opacos, epidoto y circon como minerales accesorios.

Los feldespatos potasicos se encuentran en abundancias cercanas al 40%, tienen
dimensiones que pueden alcanzar los 5 mm, se encuentran subautomorfos,
mostrando extincidon ondulante, bulging, y son comunes las pertitas. Se observan

también fenbmenos de sericitizacion.
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El cuarzo se observa en proporciones de aproximadamente 25%, ocurre xenomorfo
con dimensiones entre 0,2 mm y 2,0 mm, mostrando extincion ondulante, bulging,

incipiente rotacion de subgranos y fracturacion.

Los cristales de plagioclasa no superan el 25%, poseen dimensiones que varian entre
0,5 mmy 2,0 mm, se encuentran subautomorfas, observandose extincion ondulante,
signo de deformacion. También, se puede observar zonacion composicional, en donde
el centro del cristal esté alterado a sericita, y la ocurrencia de antipertitas en algunos

cristales.

Las micas estan representadas por cristales de biotita y cristales de clorita producto
de la alteracion de la primera. La biotita con abundancias bajas, de alrededor de 5-
6%, se encuentra principalmente xenomorfa desarrolla pequefo tamano (<1 mm),
presenta tonalidades verde pardas y aparece dispersa. La clorita se observa
xenomorfa, dispersa, sin orientacion preferencial en la muestra, como producto de la

alteraciéon de biotita.

En cuanto a los opacos, representan menos del 5% en abundancia y se encuentran

principalmente dispersos en la roca. Se presentan automorfos a subautomorfos.

Como mineral accesorio se observa escaso circon automorfo y epidoto secundario

xenomorfo asociado a biotita.

5.1.2. Granito Arroyo de las Piedras

Se trata de un cuerpo de porte medio, de aproximadamente 80 km? que presenta una
geometria semicircular. Los afloramientos se encuentran espaciados, con buena
densidad, variando de bochas redondeadas a levemente planos y angulosos de
tamafio pequefio (inferior a 1 m de diametro), poco diaclasado y sin direccion

preferencial. Se desarrolla vegetacion muy abundante sobre este cuerpo.

En términos generales se trata de un granito leucécrata de color rosado, con pocos
signos de alteracion. Es un cuerpo intrusivo en el basamento paleoproterozoico del
TNP, que en muestra de mano presenta una textura isétropa, faneritica,
inequigranular, holocristalina, hipidiomorfica, de tamafio grueso (entre 3,0 y 8,0 mm)
(ver Figura 11A). Se encuentra compuesto principalmente por feldespato potéasico,
cuarzo, plagioclasa y biotita. El cuarzo representa cerca del 30% de la muestra y se

encuentra xenomorfo, mientras que los feldespatos (plagioclasas + feldespatos
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potasicos) ocurren en proporciones que superan el 60%, siendo automorfos a
subautomorfos. Los méaficos representan el 10% aproximadamente y se disponen

como aglomeraciones de biotita y opacos de tamafios que rondan los 3,0 mm.

Figura 11. (A) Imagen de muestra de mano del granito Arroyo de las Piedras. Fotomicrografias: (B)
Luz polarizada plana. (C) Polarizadores cruzados. Obsérvense la alteracion secundaria sobre los
cristales de plagioclasa y feldespato potasico.

La observacion microscoépica indica la presencia de feldespato potasico, cuarzo,
plagioclasa, biotita, muscovita, minerales opacos y accesorios, tales como apatito,

circon y epidoto secundario (Figura 11B y C). Se puede observar fracturacion elevada.

Los feldespatos potasicos, con una abundancia de aproximadamente 40%, varian sus

dimensiones entre 0,2 mmy 5,5 mm. Se presentan subautomorfos a xenomorfos, con
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extincion ondulante y bulging, y se observan fenomenos de sericitizacion (Figura 11B

y C). La presencia de pertitas en los feldespatos potasicos es comun.

El cuarzo ronda el 35% de abundancia, presentandose xenomorfo y con dimensiones
entre 0,2 mm y 5,0 mm. Muestra signos de deformacién con intensidad variable en

diferentes sectores como extincion ondulante, bulging, y rotacion de subgrano.

Las plagioclasas alcanzan el 20% de abundacia, y ocurren con dimensiones de entre
0,5 mm y 4,0 mm. Son subautomorfas, mostrando extincién ondulante. Se puede
observar zonacion composicional en algunos cristales, ademas de fendmenos de

alteracion secundaria (sericitizacion).

La biotita ocurre en proporciones que no superan el 3-4%, en tonos verdes palidos a
verdes oscuros. Muestra diversos tamafios (< 1,5 mm), con cristales alargados
subautomorfos y dispersos en la muestra. La muscovita, se encuentra en muy baja
abundancia, no superando el 1%, se presenta en cristales subautomorfos de hasta

0,6 mm y generalmente siempre aparece asociada a la biotita.

Dentro de los minerales accesorios se observd apatito automorfo y subtautomorfo
como inclusion en cristales de biotita y muscovita. Dispersos en la roca ocurre epidoto
subautomorfo de 0,2 mm y circén subautomorfo a automorfo de dimensiones cercanas
a 0,1 mm. Los opacos se encuentran subautomorfos con muy baja abundancia (< 1%)

y dispersos en la roca.

5.1.3. Granito Arroyo Los Molles

Este granito presenta forma elongada en direccion N-S a N10°, de aproximadamente
40 km?. Se encuentra generalmente poco alterado, aunque en algunos sectores es
posible encontrarlo muy meteorizado. Los afloramientos son escasos, de pequefio
tamafio y muy espaciados entre si, encontrdndose comunmente cubierto por
pastizales. Los mas accesibles son los desarrollados en margenes de cafiadas y

desmontes de caminos, en donde se observa poca fracturacion.

En general se trata de un cuerpo granitico leucAcrata de color rosado, intrusivo en las
secuencias meta-volcano-sedimentarias del CDF. Presenta una textura faneritica,
equigranular, holocristalina, de tamafo de grano medio, no superando los 3,0 mm. La

roca se encuentra compuesta por cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa y biotita.
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Los cristales de cuarzo son xenomorfos de tamafio medio y en abundancias cercanas
al 30%. Los feldespatos potasicos y plagioclasas se encuentran en abundancias que
superan el 50-55%, principalmente subautomorfos. La biotita se encuentra en baja
proporcidn con respecto al resto, alrededor del 10-15%, dispersa en la roca y sin una

orientacion preferencial, y sus dimensiones no superan el milimetro.

,‘J‘ \ ol
LA

Figura 12. (A) Imagen de muestra de mano del granito Arroyo Los Molles. Fotomicrografias: (B) Luz
polarizada plana. (C) Polarizadores cruzados. Se puede observar alteracion leve sobre cristales de
plagioclasas y feldespatos potésicos.

La observacion microscoépica indica la presencia de feldespato potasico, cuarzo,
plagioclasa, biotita, minerales opacos y accesorios tales como esfeno, circon, epidoto

y apatito.

Los feldespatos potasicos alcanzan el 45% en abundancia y se encuentran en
dimensiones entre 0,2 mm y 1,0 mm. Se presentan subautomorfos a xenomorfos y

muestran extinciéon ondulante. La alteracion a sericita en general es muy leve.
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El cuarzo xenomorfo ocurre con dimensiones entre 0,1 mmy 1,0 mm. Su abundancia
ronda el 25%, presenta extincion ondulante, bulging y rotacion de subgrano como

texturas que indican deformacion.

Las plagioclasas alcanzan un 20% en abundancia y ocurren con dimensiones
variables entre 0,1 mm y 0,8 mm, subautomorfas, y mostrando extincion ondulante.
La alteracion secundaria (sericitizacion) de los cristales de plagioclasa es leve y se
observa principalmente hacia el centro de los cristales.

La biotita alcanza el 10-15% en abundancia, presenta diversos tamafios (< 0,5 mm),
en tonos verde claros a oscuros y ocurre en cristales alargados subautomorfos y

dispersos en la muestra.

Dentro de los minerales accesorios se observo esfeno automorfo, en dimensiones de
hasta 0,1 mm, y dispersos en la roca. El epidoto ocurre subautomorfo hasta
xenomorfo, en algunos casos, con tamafos entre 0,05 mm a 0,1 mm, y asociado a
plagioclasa y biotita. El circon se encuentra automorfo en dimensiones cercanas a
0,05 mm. El apatito es muy poco abundante, se encuentra subautomorfo y en
dimensiones que no superan el 0,1 mm. Los opacos se encuentran en cristales

subautomorfos, también en muy baja proporcion dispersos en la roca.

5.1.4. Granito Arroyo Tapes Chico

Este cuerpo es de mediano porte, de aproximadamente 75 km? y presenta una
geometria semicircular con afloramientos de forma variable, desde ligeramente chatos
y angulosos a bochas redondeadas de gran tamafo, alcanzando hasta 2 m de
diametro. La densidad de afloramientos es alta y la vegetacion poco espesa. Su
aspecto general es de color rosado claro, poco alterado, aunque en sectores puede
aparecer meteorizado, y con diaclasas que delimitan grandes blogques. Este cuerpo se
encuentra recortado por abundantes diques acidos asociados al Complejo Alcalino
Valle Chico.

Se trata de un granito leucOcrata que se encuentra emplazado proximo a la zona de

cizalla de Sierra Ballena, intruyendo un basamento paleoproterozoico.

En muestra de mano presenta una textura isétropa, faneritica, inequigranular,
holocristalina, de tamafio grueso (ver Figura 13). Se encuentra compuesto

principalmente por feldespato potasico y minerales maficos, con cantidades menores
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de cuarzo. Los feldespatos (feldespato potasico + plagioclasas) son los minerales que
desarrollan mayor abundancia, superando el 60-65%, alcanzando tamafios de hasta
15 mm, con cristales subautomorfos a xenomorfos. Los maficos representan el 20%
aproximadamente, ocurren conformando una matriz fina de biotita, anfibol y opacos,
con tamafios submilimétricos y habitos diversos. Puede observarse muy poco cuarzo
disperso, con una abundancia estimada cercana al 10-15% y de pequefio tamafio

(alcanzando como maximo los 2-3 mm).
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Figura 13. (A) Imagenes de muestra de mano del granito Arroyo Tapes Chico. Izquierda: muestra
con grado de alteracion mayor. Derecha: muestra poco alterada. Fotomicrografias: (B) Luz polarizada
plana. (C) Polarizadores cruzados. Puede observarse zonacion en cristales de plagioclasas,
evidenciado por una alteracién desigual entre el borde y el centro del cristal, y leve epidotizacion
sobre los cristales de anfibol.
La observacién microscépica indica la presencia de feldespato potasico, plagioclasa,
cuarzo, biotita, anfibol, minerales opacos y accesorios tales como esfeno, circon,

epidoto y apatito.
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Los feldespatos potasicos se encuentran en proporciones que alcanzan el 50%, con
dimensiones variables, pudiendo alcanzar los 13,0 mm y no siendo inferiores a 3,0
mm. Se presentan subautomorfos a xenomorfos. Muestran extincion ondulante y
algunos cristales presentan zonacion. La alteracion a sericita en general es muy leve,

se intensifica en los cristales zoneados. La presencia de pertitas es frecuente.

Las plagioclasas, que se encuentran en un 20% aproximadamente, ocurren con
dimensiones variables entre 2,0 mm y 5,0 mm. Son subautomorfas, mostrando
extincion ondulante. También aparecen fendmenos de alteracidbn secundaria

(sericitizacion) de los cristales de plagioclasa, principalmente hacia el centro de estos.

El cuarzo se encuentra en baja proporcion, rondando el 15%, ocurre xenomorfo y con

dimensiones entre 0,4 mmy 1,6 mm, mostrando extincion ondulante y bulging.

La biotita presenta una abundancia de 5-10% y ocurre en diversos tamafios todos
inferiores a 2 mm. Los cristales son alargados, subautomorfos y dispersos en la
muestra. Se encuentra generalmente con inclusiones de esfeno, apatito, circon,

epidoto y opacos.

El anfibol representa un 5%, ocurre subautomorfo a xeonomorfo, con dimensiones
entre 0,5 mm y 2,0 mm. Se lo encuentra asociado a biotita y mostrando procesos de

epidotizacion.

Dentro de los minerales accesorios se observo esfeno, epidoto, circon, y apatito. El
esfeno aparece automorfo, en dimensiones de hasta 0,6 mm y como inclusién en
cristales de cuarzo y biotita. El epidoto es xenomorfo con tamafios entre 0,05 mm a
0,5 mm asociado a biotita, apatito y opacos. El circén se encuentra subautomorfo a
automorfo disperso en dimensiones cercanas a 0,1 mm. El apatito es muy poco

abundante, se encuentra automorfo y en dimensiones que no superan 0,2 mm.

Los opacos se encuentran en cristales subautomorfos a automorfos, dispersos en la
roca, en abundancias inferiores al 5%, aunque es comun encontrarlos aglomerados y

asociados con biotita.

5.1.5. Granito Canada del Cementerio

Este cuerpo pequeiio de aproximadamente 4 km? de geometria elongada en direccion
N30°, se localiza entre las zonas de cizallamiento Sierra Ballena y Cerro Amaro,

formando parte del batolito Aigua-Pelotas. Sus afloramientos se encuentran
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mayormente espaciados, con buena densidad, aunque cubiertos por pastizales. Aflora
tanto en bochas redondeadas (de hasta 1 m de diametro), como en losas, o crestas
angulosas de poca altura (inferior a 50 cm). Sobre su margen oriental se observa
intensa fracturacion con direccion preferencial N70°55°NW, coincidente con la

direccion de la zona de cizallamiento de Cerro Amaro.

Se trata de un granito leucAcrata de color rosado, sin signos claros de alteracion,
compuesto principalmente por feldespatos, cuarzo, y biotita. En muestra de mano
presenta una textura faneritica, equigranular, holocristalina, y de tamafio medio a fino

(ver Figura 14).

Los feldespatos potésicos y las plagioclasas son los minerales mas abundantes
alcanzando el 60%, con cristales subautomorfos; mientras que, el cuarzo se encuentra
xenomorfo. Los minerales maficos representan el 10% aproximadamente y ocurren

como aglomeraciones de biotita y opacos.

La observacion microscopica indica la presencia de feldespato potéasico, cuarzo,
plagioclasa, biotita, minerales opacos y accesorios tales como apatito, circon y
epidoto. Se observa una textura inequigranular de tamafio de grano medio a fino y

fracturacion elevada.

Los feldespatos potasicos alcanzan el 35%, sus dimensiones varian entre 0,2 mm y
4,0 mm. Se presentan subautomorfos a xenomorfos, extincibn ondulante y bulging
como efectos de la deformacién, y fenbmenos de sericitizacion. La presencia de

pertitas en feldespatos de gran tamafio es comun.

El cuarzo representa un 30%, es xenomorfo y ocurre con dimensiones que no superan
los 0,2 mm. La presencia de extincion ondulante, bordes suturados, bulging y rotacion

de subgranos indican deformacién en la roca.

Las plagioclasas no superan el 20%, ocurren con dimensiones de hasta 12,0 mm
subautomorfas, mostrando extincién ondulante, bulging y fracturacion. También

aparecen fendbmenos de alteracion secundaria (sericitizacion) en los cristales.

La biotita se encuentra dispersa en la muestra, aunque es comun gue ocurra como
mineral secundario rellenando fracturas y asociada a minerales opacos. Se observa
en cristales alargados subautomorfos y pequefos (0,2 mm), con una abundancia del
10%.
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Figura 14. (A) Imagen de muestra de mano del granito Cafiada del Cementerio. Fotomicrografias:
(B) Luz polarizada plana. (C) Polarizadores cruzados. Se puede observar los cristales de cuarzo
recristalizado y las fracturas entre los cristales rellenas de epidoto y sericita.

Dentro de los minerales accesorios se observé apatito automorfo muy poco
abundante, de tamafio <0,05 mm como inclusiones en cristales de cuarzo y biotita.
También hay epidoto secundario, xenomorfo de dimensiones <0,1 mm, generalmente
rellenando fracturas junto con sericita y opacos. El circon se encuentra automorfo,

disperso en la roca, con dimensiones cercanas a 0,05 mm.

Los opacos alcanzan el 5% en abundancia, se encuentran subautomorfos a
automorfos, dispersos en la roca o rellenando fracturas, con dimensiones inferiores a
0,2 mm.
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5.1.6. Granito Cerrezuelo

Este es un cuerpo de gran tamafio, de alrededor de 188 km?, que presenta una forma
de L, con orientacion N30° para su eje mayor y N310° para su eje menor. Intruye el
basamento paleoproterozoico del TNP y no presenta signos de deformacion. Aflora
principalmente en forma de bochas bien redondeadas de hasta 6 m de diametro, asi
como también en losas de poca altura y con tonalidades rosadas. La densidad de
afloramientos es muy buena y generalmente se encuentra fresco, aunque existen
sectores donde la meteorizacién fue mayor. La vegetacion sobre este cuerpo es poco
espesa, aunque se comenzaba con etapas iniciales de forestacion de los terrenos

circundantes.

En general se trata de un cuerpo granitico, leucocrata, con algunos recortes de diques
de microgranitos grises. Presenta una textura isotropa, faneritica, inequigranular,
holocristalina, de tamafo de grano grueso (Figura 15), compuesta por cuarzo,

feldespato potésico, plagioclasa y biotita.

Los cristales de cuarzo son xenomorfos, de tamafio grueso, y son los cristales que
desarrollan el mayor tamafio en la roca alcanzando los 7,0 mm, su abundancia ronda
el 30-35%. Los feldespatos potasicos y plagioclasas en conjunto son de tamafio
ligeramente menor (4,0 mm el cristal de mayor tamafio) y se encuentran
principalmente subautomorfos en abundancias que superan el 60%. La biotita se
encuentra en baja proporcion (cercana al 5%) con respecto al resto, dispersay sin una

orientacion preferencial.
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Figura 15. (A) Imagen de muestra de mano del granito Cerrezuelo. Fotomicrografias: (B) Luz
polarizada plana. (C) Polarizadores cruzados. Se puede observar zonaciébn composicional en las
plagioclasas, evidenciado por la alteracion diferencial del centro del cristal respecto a los bordes.

La observacion microscopica indica la presencia de feldespato potasico, cuarzo,
plagioclasa, biotita, minerales opacos, y circén y epidoto como accesorios. Muestra

fracturacion en algunos sectores.

Los feldespatos potasicos varian sus dimensiones pudiendo alcanzar los 8,0 o 10,0
mm, en abundancias de 40%. Se presentan subautomorfos a xenomorfos, con
extincion ondulante y bulging. La presencia de fenomenos de sericitizacion y pertitas

es comun.

El cuarzo representa el 30%, se encuentra xenomorfo y con dimensiones entre 0,5
mm y 4,0 mm; ademas, se observa extincion ondulante, bulging e incipiente rotacion

de subgrano.
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Las plagioclasas alcanzan el 20%, ocurren con dimensiones de hasta 3,0 mm, son
subautomorfas, y muestran extincion ondulante. También aparecen fenémenos de
alteracion secundaria (sericitizacion) en los cristales, principalmente hacia el centro

de estos, evidenciando zonacidon composicional. Asimismo, se observan antipertitas.

Los cristales de biotita no superan el 10%, generalmente son subautomorfos, con
dimensiones <1,5 mm. Se encuentran dispersos en la muestra, siempre asociada a
opacos. Los opacos se encuentran subautomorfos a automorfos, dispersos y con

dimensiones inferiores a 1,0 mm.

Dentro de los minerales accesorios se observo epidoto secundario xenomorfo de
dimensiones <0,05 mm, asociado a biotita y opacos. También ocurre circon que se

encuentra automorfo, disperso en la muestra, y con dimensiones cercanas a 0,05 mm.

Los opacos se encuentran subautomorfos a automorfos, se encuentran dispersos de

dimensiones inferiores a 1mm.

5.1.7. Granito Cerro Chato

Este cuerpo presenta geometria semicircular a levemente elongada en direccién E-O,
abarcando un area de aproximadamente 52 km?, intruyendo en el basamento
paleoproterozoico del TNP. Se encuentra recortado por un conjunto de diques
apliticos y pegmatiticos, sin orientacion preferencial definida. Presenta afloramientos
en forma de crestas angulosas de tamafio variable, que alcanzan hasta un metro de
altura. La densidad de afloramientos es buena y la vegetacion poco espesa. Su
aspecto general es de color rosado claro, y comiunmente se encuentra meteorizado

en varios sectores del cuerpo. Hacia los margenes presenta deformacion milonitica.

Se trata de un granito leucocrata de color rosado claro a grisaceo. En las porciones
alteradas el granito se torna rosado/naranja mas intenso. En muestra de mano se
caracteriza por presentar una textura isétropa, faneritica, holocristalina, equigranular,
de tamafio medio, compuesta principalmente por cuarzo, feldespato potasico,
plagioclasa y biotita (Figura 16). Los feldespatos (feldespatos potasicos +
plagioclasas) se encuentran como cristales automorfos a subautomorfos de tamafio
medio (2,0 mm), superando el 50-55% de la muestra, mientras que los cristales de
cuarzo son un poco mas pequefios (1,0 mm), de aspecto xenomorfo, y abundancia
gue ronda el 30-35%. La biotita se encuentra asociada a opacos, asi como dispersa

en la roca, con poca abundancia (menor al 5-10%).
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Figura 16. (A) Imagen de muestra de mano del granito Cerro Chato. Fotomicrografias: (B) Luz
polarizada plana. (C) Polarizadores cruzados. Puede observarse la alteracion leve sobre los cristales
de plagioclasa y feldespatos potasicos, asi como la fracturacién leve generalizada.

En lamina delgada estd compuesto principalmente por cuarzo, feldespato potésico,

plagioclasa, micas, minerales opacos, y circon y epidoto como minerales accesorios.

El cuarzo representa aproximadamente el 30%, ocurre xenomorfo con dimensiones
entre 0,2 mm y 1,0 mm, mostrando extincion ondulante, formaciéon de subgranos y

fracturacion como evidencias de deformacion (Figura 16).

Los feldespatos potasicos alcanzan el 30%, son xenomorfos, poseen dimensiones que
pueden alcanzar de 3,0 mm a 4,0 mm, se encuentran mostrando extincion ondulante,
estan fracturados, y es comun la ocurrencia de pertitas. Se observa fenémenos de

sericitizacién, y en raras ocasiones inclusiones de circon.

Los cristales de plagioclasas se encuentran en abundancias cercanas al 20%, poseen
dimensiones que varian entre 0,8 mm y 1,4 mm, son subautomorfos, observandose
extincion ondulante. Ademas, ocurren cristales con macla polisintética acufiada.

Generalmente, los cristales se encuentran fracturados y alterados a sericita.
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Las micas estan representadas por cristales de biotita y muscovita. La biotita, en
abundancias cercanas al 10-15%, principalmente xenomorfa, se encuentra de
pequefio tamafo (0,6 mm) con tonalidades marrones a verdes oscuras. No se
observa orientacion preferencial, y aparece dispersa en la roca. La muscovita se
observa xenomorfa, dispersa en la muestra en muy baja proporcion (inferior al 1%),

sin orientacion preferencial.

En cuanto a los opacos, se presentan predominantemente subautomorfos a
xenomorfos, alcanzando un 5% en abundancia. Estan principalmente dispersos en la
roca, aunque también se los puede encontrar formando pequefias aglomeraciones y

asociados a pequeifas fracturas.

Como minerales accesorios se observa escaso circon subautomorfo y epidoto

secundario xenomorfo en dimensiones que no superan los 0,2 mm.

5.1.8. Granito Cerro de las Cuentas

Se trata de un cuerpo de gran tamario, de alrededor de 187 km?, que presenta una
geometria en forma de V invertida, con orientaciones N50° y N110°. Los afloramientos
se encuentran espaciados, aunque con buena densidad, y rodeados de pradera. Se
desarrollan tanto bochas redondeadas (de hasta 1 m de didmetro), como losas o
crestas angulosas de poca altura (inferior a 50 cm). Hacia el sector sur-este del
cuerpo, cerca del contacto con las rocas encajantes, se observa clivaje de fractura

con orientacion que varia entre N280° a N330°.

En términos generales se trata de un granito leucécrata de color gris claro, sin signos

evidentes de alteracion, que intruye en el basamento paleoproterozoico del TNP.

En muestra de mano presenta una textura isotropa, faneritica, equigranular,
holocristalina, de tamafio fino a medio (ver Figura 17). Se encuentra compuesta
principalmente por feldespato potasico, cuarzo, plagioclasa y biotita. El cuarzo se
encuentra en proporciones menores al feldespato (feldespato potasico +
plagioclasas), se presenta xenomorfo, y rondando el 40%; mientras que, los
feldespatos se observan subautomorfos, de dimensiones cercanas a los 2 mm, en
abundancias que superan el 50%. Los méaficos representan aproximadamente el 10%

y se encuentran dispersos en la muestra.
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La observacion microscopica indica la presencia de cuarzo, feldespatos, biotita,

minerales opacos y como minerales accesorios epidoto, apatito y circon.

El cuarzo se encuentra xenomorfo, con dimensiones de hasta 2 mm y en abundancias
que rondan el 35%. Asimismo, se observa extincion ondulante, bordes suturados,

bulging y rotacion de subgrano, evidenciando signos de deformacion.

Los feldespatos potésicos representan el 35% y varian sus dimensiones entre 0,1 mm
y 1,0 mm. Se presentan xenomorfos, se observa extincion ondulante y bulging. La

presencia de fendmenos de sericitizacion y pertitas es comun.

Las plagioclasas se encuentran en abundancias que rondan el 20-25% y ocurren con
dimensiones de hasta 0,5 mm subautomorfas a xenomorfas, mostrando extincion
ondulante, y fracturacién. En algunos cristales la macla polisintética puede aparecer
deformada. También aparecen fendmenos de alteracion secundaria (sericitizacion) en

los cristales.
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Figura 17. (A) Imagen de muestra de mano del granito Cerro de las Cuentas. Fotomicrografia: (B)
Luz polarizada plana. (C) Polarizadores cruzados. Puede notarse la deformacién sobre los cristales
de cuarzo (extincién ondulante, bordes suturados, y bulging).
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La biotita aparece como cristales de color amarronado, alargados y xenomorfos con
una abundancia estimada del 5%, y con tamafios inferiores a 0,6 mm. Se encuentra
dispersa en la muestra, aunque es comun que ocurra como mineral secundario

rellenando fracturas y asociada a minerales opacos.

Dentro de los minerales accesorios se observo epidoto fracturado, asociado a biotita
en cristales que no superan los 0,2 mm. También apatito submilimétrico, como

inclusién en las biotitas y circon automorfo disperso en la roca.

Los opacos (alcanzando el 2%) se encuentran xenomorfos, de dimensiones inferiores

a 0,2 mm, dispersos en la roca, y rellenando algunas fracturas.

5.1.9. Granito José Pedro Varela

Se trata de un cuerpo elongado en direccién N30°, que abarca un area de 73 km? que
intruye en las secuencias meta-volcano-sedimentarias del CDF. Se encuentra
generalmente en tonos rosados y marrones, con meteorizacion variable. Muestra
fracturacion con direccion que varia entre N20° y N4Q° asociada a la actividad de la
zona de cizallamiento Sierra Ballena. Aflora escasamente, encontrandose
comunmente cubierto por pradera, siendo accesible en margenes de cafiadas y

caminos, asi como en pequefias canteras de la zona.

En términos generales el granito José Pedro Varela es leucOcrata y presenta
orientacién mineral. Se caracteriza por presentar una textura faneritica, holocristalina,
equigranular, de tamafio medio, compuesta principalmente por cuarzo, feldespato
potasico, plagioclasa y biotita. Los cristales de feldespato (potasico + plagioclasa) son
automorfos a subautomorfos y son los de mayor tamafo de la muestra, alcanzando
los 3,0 mm de tamafio y representando un 50-60%. El cuarzo aparece siempre
xenomorfo, de abundancia 25-30% y de tamafio pequefio, generalmente inferior a 1,0
mm. La biotita no se desarrolla en gran tamafo, pero se manifiesta en pequefios
cristales orientados que alcanzan los 2,0 mm y se encuentra con una abundancia de
alrededor del 10%.
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Figura 18. (A) Imagen de muestra de mano del granito José Pedro Varela. Fotomicrografia: (B) Luz
polarizada plana. (C) Polarizadores cruzados. Se puede observar orientacion mineral de las micas
en la muestra.
El analisis microscopico indica que este cuerpo se encuentra compuesto por cuarzo,
feldespato potasico, plagioclasa, micas, minerales opacos, apatito y epidoto. Se
observa una textura inequigranular, con signos de deformacion intensa (Figura 18) y

fracturacion elevada.

El cuarzo representa el 35%, se encuentra xenomorfo, con tamafios submilimétricos,
alcanzando como méaximo los 0,5 mm, mostrando fracturacion, extincion ondulante,
bulging, rotacion de subgrano, migracion de borde de grano y juntas triples. Estos

rasgos evidencian recristalizacion del cuarzo en toda la muestra.

Los feldespatos potasicos alcanzan una abundancia de 35%, se presentan

xenomorfos y sus dimensiones son muy variables pudiendo alcanzar los 2,0 mm.
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Aparecen mostrando extincidon ondulante y bulging. También se observan fenbmenos

de sericitizacion en los cristales y pertitas en algunos de ellos.

Las plagioclasas rondan el 20%, se encuentran principalmente subautomorfas a
xenomorfas con dimensiones de hasta 4,0 mm, siendo los cristales con mayor tamafio
fracturados y con extincion ondulante. La macla polisintética aparece regularmente en
forma de cufia. Muestran alteracion a sericita, principalmente hacia el centro de los

cristales, evidenciando zonacion composicional.

La biotita no supera el 5%, presenta tonos marrén oscuros y es xenomorfa con
dimensiones que no superan 0,5 mm. Principalmente se encuentra asociada a
fracturas o en pequefios cumulos. La muscovita ocurre en muy baja proporcion (< 1%)
aparece en cristales xenomorfos, con dimensiones inferiores a 0,2 mm y asociada

siempre a biotita. Ambas micas aparecen mostrando orientacion preferencial.

Los minerales opacos no superan el 5%, aparecen subautomorfos a xenomorfos,

comunmente forman pequefios grupos asociados a la biotita.

Como minerales accesorios se observa apatito subautomorfo a automorfo,
generalmente como inclusiéon en biotitas. Epidoto secundario xenomorfo y fracturado,
disperso en la roca, asi como también asociados a biotita en fracturas. Estas fracturas

se encuentran generalmente rellenas de biotita, muscovita, sericita, opacos y epidoto.

5.1.10. Granito Maria Albina

Se trata de un cuerpo elongado en direccién N40°, de porte mediano rondando los 57
km? que intruye al basamento paleoproterozoico del TNP. Sus afloramientos muestran
tonos blancos, grises y marrones, se encuentran principalmente espaciados rodeados
de pradera, aunque con muy buena densidad. Generalmente se disponen de forma
rasa con algunas crestas angulosas que pueden alcanzar 1m de altura. Presenta
fracturacion en direccion promedio N40° y hacia el margen este desarrolla foliacion
milonitica en direccidbn N60° — N80° con un buzamiento en promedio de 70°SE.

En muestra de mano presenta una textura faneritica, inequigranular, holocristalina, de
tamafio medio (ver Figura 19). Se encuentra compuesto principalmente por feldespato
potasico, plagioclasa, cuarzo, biotita y muscovita. El feldespato se encuentra
subautomorfo, en dimensiones que puede alcanzar los 6,0 mm y representa cerca del

50% de la muestra. El cuarzo se presenta xenomorfo, en abundancias que rondan el
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30%, no superando los 3,0 mm de diametro. Los minerales maficos representan el

10% aproximadamente y se encuentran dispersos en la muestra.

Figura 19. (A) Imagen de muestra de mano del granito Maria Albina. Fotomicrografia: (B) Luz
polarizada plana. (C) Polarizadores cruzados. Obsérvese alteracion secundaria sobre cristales de
plagioclasa y feldespato potasico, y la recristalizacion de cristales de cuarzo submilimétricos.

La observacion microscoépica indica la presencia de cuarzo, feldespato potasico,

plagioclasa, biotita, muscovita, minerales opacos y como minerales accesorios apatito
y circon.

El cuarzo alcanza un 35%, es xenomorfo y con dimensiones de hasta 1,5 mm, muestra
extincion ondulante, bordes suturados, bulging y rotacién de subgrano, asi como
también migracion de borde de grano de alta temperatura, indicando una
recristalizacién intensa. Ademas, se observa cintas de cuarzo acompafiando la

lineacion mineral en sectores mas deformados del cuerpo.
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Los feldespatos potasicos rondan el 30% y varian sus dimensiones entre 0,1 mm vy
1,0 mm. Se presentan xenomorfos, con extincion ondulante y bulging, indicando
deformacion; asi como también son observados fenbmenos de sericitizacion. La

presencia de pertitas en feldespatos es un rasgo comun.

Las plagioclasas poseen una abundancia de 25%, ocurren en dimensiones de hasta
1,0 mm, subautomorfas a xenomorfas, mostrando extincion ondulante, y fracturacion.
En algunos cristales la macla polisintética puede aparecer deformada. También

aparecen fendbmenos de alteracion secundaria (sericitizacion) en los cristales.

La biotita ocurre en cristales subautomorfos alargados de tonos marron a verde palido,
con una abundancia que alcanza el 5% y tamafios inferiores a 1,0 mm. Se encuentra
dispersa en la muestra y cominmente esta asociada a muscovita. Esta Ultima no
supera el 3%, se encuentra dispersa, en cristales subautomorfos de hasta 1,5 mm
asociada a biotita. Las micas en general se encuentran orientadas en la roca, y suelen

encontrarse rellenando fracturas, junto con opacos.

Dentro de los minerales accesorios se observo apatito automorfo, generalmente
apareciendo como inclusiones en biotita y muscovita que alcanzan hasta los 0,2 mm.
También ocurre circon automorfo disperso en la muestra con dimensiones que no

superan 0,1 mm.

Los opacos (1%) se encuentran xenomorfos, formando pequeias aglomeraciones,

con dimensiones inferiores a 0,5 mm y asociados a biotita y muscovita.

5.1.11. Granito Olimar Grande

Este cuerpo posee geometria elongada en direccion N-S a N10°, de pequefio porte,
rondando los 20 km?, e intruye también el basamento paleoproterozoico del TNP. Se
encuentra comunmente meteorizado en tonos rosados. Los afloramientos son
abundantes y estan espaciados, generalmente se dispone de forma rasa y con
pequefias crestas angulosas cubierto por pradera. La fracturacion es escasa, con

direccién que varia entre N340° - N20° y buzando de 70°SE a vertical.

En muestra de mano presenta textura faneritica, inequigranular, holocristalina, de
tamafo medio (ver Figura 20). Se encuentra compuesto principalmente por feldespato
potasico, plagioclasa, cuarzo y biotita. El cuarzo es xenomorfo y ademas es el mineral

gue desarrolla mayor tamafo pudiendo alcanzar los 4,0 mm en abundancias que
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rondan el 30%. El feldespato (feldespato potasico + plagioclasas) se encuentra
subautomorfo, en dimensiones que puede alcanzar los 2,0-3,0 mm y representa cerca
del 50% de la muestra. Los minerales méficos representan el 15% aproximadamente
y se presentan como aglomeraciones de biotita y opacos con diversos tamafos y

formas; comunmente subredondeados.

Figura 20. (A) Imagen de muestra de mano del granito Olimar Grande. Fotomicrografias: (B) Luz
polarizada plana. (C) Polarizadores cruzados. Obsérvese los cristales de anfibol alterados en gran
medida a biotita.

La observacion microscépica indica también que el cuerpo se encuentra compuesto
por cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, micas, anfibol, minerales opacos y

accesorios tales como circon, apatito y epidoto (Figura 20).
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El cuarzo se encuentra en abundancias cercanas al 35%, se encuentra xenomorfo,
con tamafios que varian entre 1,0 mm y 3,0 mm, mostrando fracturacién, extincion

ondulante, bulging e incipiente rotacion de subgrano, todos rasgos de deformacion.

Los feldespatos potasicos rondan el 30% de abundancia, son xenomorfos con
dimensiones que varian entre 0,6 mm y 3,0 mm. Aparecen mostrando extincion
ondulante y bulging. Tanto en los cristales de feldespato potasico como en los de
plagioclasa, se observan fendmenos de sericitizacion y saussuritizacion leves.

Ocurren en algunos cristales, pertitas y antipertitas.

Las plagioclasas no superan el 25% en abundancia, se encuentran principalmente
subautomorfas con dimensiones entre 0,5 mm y 5,0 mm, fracturadas y con extincion

ondulante. La macla polisintética puede aparecer acufiada en algunos cristales.

La biotita ocurre en tonos verde claro a oscuro, con abundancias entre 5%-10%. Se
presenta subautomorfa en dimensiones que no superan 1,0 mm, y principalmente

dispersa o formando pequefas aglomeraciones.

Ademas, se observa pequefios cristales de anfibol de tonos verde oscuro,

submilimétricos y xenomorfos que generalmente estan alterados a biotita y epidoto.

Los minerales opacos presentes no superan el 5%, se encuentran subautomorfos a

xenomorfos, comunmente dispersos o asociados a pequefios cumulos de biotita.

Como minerales accesorios se observa circon automorfo y epidoto secundario
xenomorfo y fracturado, rellenando algunas fracturas. Ocurre también apatito

submilimétrico como inclusién en biotita.

5.1.12. Granito Pueblo Sauce

Se trata de un cuerpo de pequefio porte que abarca un area total de 3,8 km?, que
aflora en dos sectores con geometria semicircular, y que se encuentra generalmente
muy meteorizado mostrando tonos rosados y naranjas. Este cuerpo intruye en el
sector central-oeste del batolito de Aiguda, cercano a la zona de cizalla Sierra Ballena,
gue le genera una fracturacion con direcciones que varian entre N340° a N40°. Los
afloramientos son pequefios, escasos, principalmente se encuentra en margenes de

cafadas y desmontes de caminos, ya que comunmente esta cubierto por pradera.

Se caracteriza por presentar una textura faneritica, holocristalina, inequigranular, de
tamafio medio, compuesta principalmente por cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa
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y algo de biotita. Los cristales de cuarzo aparecen xenomorfos y resaltan en la roca
debido a la alteracién general del cuerpo, alcanzando hasta los 2,0 mm y una
abundancia cercana del 30-35%. Los feldespatos (feldespatos potasicos +
plagioclasas) se encuentran en cristales automorfos a subautomorfos de tamafo

medio de hasta 5,0 mm en abundancias que superan el 50-60%.

La biotita no se desarrolla en gran abundancia (< 5%), y se manifiesta en pequefios
cristales dispersos en la roca, con tamafios inferiores a 1 mm, asi como asociada a

pequefias fracturas.

Figura 21. (A) Imagen de muestra de mano del granito Pueblo Sauce. Fotomicrografias: (B) Luz
polarizada plana. (C) Polarizadores cruzados. Observar la reduccién de tamafio y recristalizacion de
cuarzo.

El analisis microscdpico indica que este cuerpo se encuentra compuesto por cuarzo,
feldespatos, micas, minerales opacos y epidoto. Presenta una textura inequigranular,

con signos de deformacion intensa (Figura 21) y fracturacion elevada.
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El cuarzo se encuentra en abundancias del 40%, xenomorfo, con tamafos que varian
desde submilimétrico hasta alcanzar los 0,5 mm, mostrando fracturacion, extincion

ondulante, bulging, rotacién de subgrano y juntas triples, evidenciando recristalizacion.

Los feldespatos potasicos rondan el 35%, se presentan xenomorfos y es comun
observar pertitas. Aparecen mostrando extincibn ondulante y bulging. Sus
dimensiones son muy variables pudiendo alcanzar los 6,0 mm, siendo los cristales

con mayor tamafo de la muestra. También se observan fenémenos de sericitizacion.

Las plagioclasas muestran una abundancia de 20%, se encuentran principalmente
subautomorfas a xenomorfas con dimensiones de hasta 4,0 mm, fracturadas y con

extincion ondulante. La macla polisintética puede aparecer en forma de cufia.

La biotita se encuentra en baja proporcién (inferior al 2-3%), subautomorfa a
xenomorfa, en tonos marrones oscuros y dimensiones que no superan los 0,5 mm.

Principalmente se encuentra dispersa o asociada a fracturas.

Los minerales opacos aparecen subautomorfos a xenomorfos, en abundancias
inferiores al 2%, comunmente formando pequefios grupos donde es comun

encontrarlos asociados a biotita.

Como minerales accesorios se observa epidoto xenomorfo y fracturado que ocurre

disperso en la roca, asi como también en fracturas asociado a biotita.

5.1.13. Granito Puntas del Arroyo Gutiérrez

Este cuerpo de pequefio porte, con un area aproximada de 3,8 km?, se encuentra
intruyendo al basamento paleoproterozoico del TNP. Su geometria es principalmente
elongada en direccidon N20°-N30°, aunque se encuentra segmentado en pequefios
cuerpos menores. Este granito poco deformado, se encuentra generalmente alterado
en tonos naranjas y rosados, aunque en sectores es posible encontrarlo menos
alterado. Los afloramientos son pequeiios, se encuentran principalmente espaciados

y dispuestos en bochas aplanadas. La vegetacion es poco espesa sobre este granito.

En muestra de mano presenta una textura faneritica, inequigranular, holocristalina, de
tamafo medio a grueso (ver Figura 22). Se encuentra compuesto principalmente por

feldespato, cuarzo y biotita.

Los feldespatos (feldespato potasico + plagioclasa) son los minerales mas

abundantes, rondando el 60%, con morfologia subautomorfa. El cuarzo se encuentra
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xenomorfo, de pequefio tamaiio (inferior a 2 mm), con una abundancia cercana a 30%;
mientras que, los maficos representan el 15% aproximadamente y ocurren como
aglomeraciones de biotita de tonos pardos verdosos con una leve orientacion mineral.

Figura 22. (A) Imagen de muestra de mano del granito Puntas del Arroyo Gutiérrez, se puede
observar claros efectos de alteracidon sobre la muestra. Fotomicrografias del granito Puntas del
Arroyo Gutiérrez. (B) Luz polarizada plana. (C) Polarizadores cruzados. Se puede observar cristales
de biotita siendo parcialmente epidotizados.

La observacién microscopica indica la presencia de cuarzo, plagioclasa, feldespato
potasico, biotita, minerales opacos y accesorios tales como esfeno, epidoto y circén.

El cuarzo se encuentra en una abundancia de 35%, xenomorfo, con dimensiones entre
0,2 mmy 1,0 mm. Presenta extincion ondulante, bulging y rotacién de subgrano, como

signos de deformacion (Figura 22).
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Los feldespatos potasicos rondan el 35%, varian sus dimensiones entre 0,1 mmy 1,5
mm. Son xenomorfos, con extincion ondulante y bulging, como signos de deformacion.

Se observa fendmenos de sericitizacion.

Las plagioclasas se encuentran en proporciones cercanas al 25%, ocurren con
dimensiones entre 0,2 mm y 1,5 mm. Son subautomorfas, mostrando extincion
ondulante, y en algunos casos es posible encontrar el maclado polisintético acufiado.
También aparecen fendmenos de alteracién secundaria (sericitizacion) de los cristales

de plagioclasa, aunque poco abundante.

Biotita de diversos tamafios (<1 mm) son observadas en baja proporcion (5%). Ocurre
en cristales alargados subautomorfos y dispersos en la roca, de color marrén oscuro
a claro, y asociada a epidoto y minerales opacos. Es comun observar fendmenos de

epidotizacién afectandola (ver Figura 22C).

Dentro de los minerales accesorios se observd esfeno automorfo como inclusion de
hasta 0,1 mm en cristales de cuarzo y biotita. También hay epidoto secundario
automorfo con tamarfios entre 0,1 mm a 0,3 mm, asociada a biotita. El circon se

encuentra automorfo disperso, en dimensiones inferiores a 0,1 mm.

Los opacos en la roca se encuentran en muy baja proporcion (1% o 2%) y son

subautomorfos con dimensiones inferiores a 0,2 mm.

5.1.14. Granito Santa Clara de Olimar

Se trata de un cuerpo de pequefio porte, que abarca un area de 20 km? de geometria
elongada segun E-O a N8Q°, intruyendo en el basamento paleoproterozoico del TNP.
Este granito presenta afloramientos de colores rosados a naranjas, dispuesto
principalmente en losas de hasta 60cm de altura, con una densidad de afloramientos
muy elevada. Generalmente se encuentra poco alterado, y se observa lentes de
minerales maficos, ademas es posible encontrar recortes de diques graniticos. La
vegetacion sobre este cuerpo es poco espesa, habiendo una alta densidad de

afloramiento.

Se caracteriza por presentar una textura isétropa, faneritica, holocristalina,
equigranular, de tamafio medio (ver Figura 23), compuesta principalmente por cuarzo,
feldespato potasico, plagioclasa y biotita. Los cristales de cuarzo se presentan

xenomorfos con una abundancia del 30%, mientras que los feldespatos potasicos y
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plagioclasas en conjunto se observan subautomorfos con una abundancia cercana al
60%. La biotita se encuentra dispersa en abundancias que alcanzan el 10% y es

comun encontrarla asociada a opacos.
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Figura 23. (A) Imagen de muestra de mano del granito Santa Clara de Olimar. Fotomicrografia: (B)
Luz polarizada plana. (C) Polarizadores cruzados. Es posible observar la formacion de subgranos en
cristales de cuarzo.

La observacion microscopica indica la presencia de cuarzo, feldespato potasico,
plagioclasa, biotita y minerales opacos.

El cuarzo representa el 35%, es xenomorfo y con dimensiones entre 0,05 mm y 0,2
mm. Muestra extincion ondulante, bordes suturados, bulging y rotacién de subgrano.

Es posible observar el desarrollo de juntas triples entre sus cristales.

Los feldespatos potasicos se encuentran en una abundancia cercana al 30-35%,
varian sus dimensiones entre 0,2 mmy 1,0 mm. Se presentan xenomorfos, y muestran
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extincion ondulante y bulging, mientras que algunos cristales se encuentran

fracturados.

Las plagioclasas representan el 25%, ocurren con dimensiones inferiores a 1,0 mm.
Son de xenomorfas a subautomorfas, y se observa extincion ondulante y bulging como

evidencias de deformacion.

La biotita se encuentra en bajas proporciones, cercanas al 5%, ocurre en tamafnos
inferiores a 0,5 mm, en cristales alargados y subautomorfos. Se encuentra dispersa

en la muestra.

Los minerales opacos son escasos (5%) encontrandose cristales subautomorfos
dispersos con dimensiones inferiores a 0,2 mm. Por otro lado, como mineral accesorio

se observo epidoto secundario, xenomorfo y fracturado, disperso o asociado a biotita.

5.1.15. Granodiorita Cafada de los Toros

Este cuerpo presenta una geometria levemente elongada en direccion N340°, de
aproximadamente 20 km?, intrusivo en el basamento paleoproterozoico del TNP. Se
encuentra generalmente poco alterado, con desarrollo de pradera, aunque ocurren
abundantes afloramientos de tamafio pequefio, y con una disposicion en crestas
angulosas. Esta granodiorita presenta tonos grises y marrones, y en sectores se
encuentra muy fracturada con direccion preferencial N45° subvertical. También, se
observa recortada por digues graniticos de color rosado, poco potentes y sin direccion

preferencial.

En muestra de mano presenta una textura isétropa, faneritica, inequigranular
porfiritica, holocristalina, de tamafio de grano medio (ver Figura 24). Se encuentra
compuesto principalmente por feldespatos, cuarzo, biotita y anfibol. Los feldespatos
potasicos y las plagioclasas se encuentran en una abundancia del 50% conformando
la matriz y como fenocristales. Estos fenocristales son prismaticos, de gran tamafio,
automorfos, que alcanzan los 20 mm. El cuarzo se encuentra xenomorfo en
proporciones inferiores a los feldespatos (15-20%). Los minerales maficos, anfibol y
biotita, representan el 30% aproximadamente y se encuentran dispersos en la

muestra.
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Figura 24. (A) Imagen de muestra de mano de la granodiorita Cafiada de los Toros. Fotomicrografias:
(B) Luz polarizada plana. (C) Polarizadores cruzados. Se puede observar cémo los cristales de biotita
se encuentran alterados, tanto a clorita como a epidoto.

La observacién microscépica indica la presencia de feldespato potasico, plagioclasa,
cuarzo, biotita, anfibol, minerales opacos y accesorios tales como esfeno, circon,

epidoto y apatito.

Los feldespatos potasicos representan un 25% y varian sus dimensiones pudiendo
alcanzar los 4,0 mm y no siendo inferiores a 0,5 mm, y son xenomorfos. Muestran
extincion ondulante y bulging. Ademas, se observa sericitizacién, y la presencia de

pertitas es frecuente.

Las plagioclasas se encuentran en abundancias cercanas al 25%, ocurren con
dimensiones variables entre 0,5 mm y 3,0 mm. Son subautomorfas a xenomorfas,

mostrando extincién ondulante y bulging. También aparecen fendmenos de alteracion

58



secundaria (sericitizacion) mas intensa sobre los cristales de plagioclasa que sobre

los feldespatos potasicos.

El cuarzo ronda el 10-15%, ocurriendo xenomorfo y con dimensiones inferiores a 0,5
mm. Es comun observar extincidon ondulante, bulging, rotacion de subgrano y en

algunas zonas se presenta juntas triples.

La biotita alcanza el 15% de abundancia, es observada en cristales alargados
subautomorfos de tamafio entre 0,2 mm y 0,5 mm y dispersos en la muestra. Aparece
siempre asociada a anfibol, y mostrando fendmenos de cloritizaciéon. Se encuentra

generalmente con inclusiones de esfeno, circon, epidoto y opacos.

El anfibol no supera el 15% de abundancia y ocurre subautomorfo a xeonomorfo con
dimensiones entre 0,5 mm y 1,0 mm. Esta asociado a la biotita y muestra signos de

epidotizacion y cloritizacion.

La clorita aparece siempre como producto de alteracion, tanto de biotita como de

anfibol (Chl secundaria), de aspecto xenomorfo y en cristales inferiores a 0,2 mm.

Dentro de los minerales accesorios se observo esfeno automorfo con dimensiones de
hasta 1,0 mm, epidoto secundario xenomorfo de dimensiones inferiores a 0,05 mm,
asociado a biotita, apatito y opacos. El circon se encuentra automorfo, disperso, y en
dimensiones cercanas a 0,1 mm. El apatito es muy poco abundante, se encuentra

automorfo y en dimensiones que no superan 0,1 mm.

Los opacos ocurren en una abundancia cercana al 5%, ya sea dispersos en la roca
en cristales subautomorfos a automorfos con tamafios inferiores a 0,5 mm, o

conformando aglomerados y asociados con biotita y anfibol.

Como ya fuera mencionado, a modo de sintesis se presenta en la Tabla 03 un sumario

con los minerales presentes en los distintos cuerpos estudiados.
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Tabla 03. Resumen de la mineralogia presente en cada cuerpo granitico.

Mineralogia Mayoritaria Accesorios Secundarios
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X
X

Granito Arévalo X
Granito Arroyo de las Piedras
Granito Arroyo Los Molles

Granito Arroyo Tapes Chico

X X X X

Granito Cafiada del Cementerio
Granito Cerrezuelo
Granito Cerro Chato

X X X X X X X X

Granito Cerro de las Cuentas

X X X X X X X X X

Granito José Pedro Varela

x

Granito Maria Albina

X X X X

Granito Olimar Grande
Granito Pueblo Sauce
Granito Puntas del Arroyo Gutiérrez
Granito Santa Clara de Olimar
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X X X X X X X X X X X X X X X|¢
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X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X X X X

X
X
X X X X X

Granodiorita Cafiada de los Toros

5.2. Litoquimica e Isotopia de los Cuerpos Estudiados

El estudio litoquimico abarcé un total de 27 analisis quimicos de roca total de los
cuerpos descritos en el capitulo anterior. Como ya fuera mencionado en el capitulo 3
Metodologia, estos analisis involucraron la determinacion de los elementos mayores,
menores, y trazas. La finalidad principal de realizar esta caracterizacion quimica de
los distintos cuerpos a escala de reconocimiento regional es la de inferir el ambiente
geotectonico de formacion y posibles fuentes implicadas en la génesis de estos
cuerpos. Asimismo, cabe resaltar que no se cuenta con un acervo anterior de datos

quimicos para los cuerpos en el area de trabajo.

En la tabla 04 se indica la relaciébn de muestras para cada cuerpo granitico estudiado.
A su vez, en el Anexo 2 se adjuntan los resultados analiticos de todas las muestras y

en la Anexo 4 se encuentran las coordenadas de cada punto analizado.
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Tabla 04. Codigo de muestra y cuerpo granitico al cual pertenece.

Cddigo Cuerpo
MSF-03 C°Cha01 Granito Cerro Chato
MSF-04 C°Cha02 Granito Cerro Chato
MSF-05 C°Cha03 Granito Cerro Chato
MSF-06 C°Cha04 Granito Cerro Chato
MSF-07 A°IsPi0l Granito Arroyo de las Piedras
MSF-08 A°IsPi02 Granito Arroyo de las Piedras
MSF-09 CadCem01 Granito Cafiada del Cementerio
MSF-10 CadCem02 Granito Cafiada del Cementerio
MSF-11 Arev01l Granito Arévalo
MSF-12 StaCla01 Granito Santa Clara de Olimar
MSF-13 StaCla02 Granito Santa Clara de Olimar
MSF-14 CadlTo01 Granodiorita Cafiada de los Toros
MSF-15 CadITo02 Granodiorita Cafiada de los Toros
MSF-16 Czuelo01 Granito Cerrezuelo
MSF-17 Czuelo02 Granito Cerrezuelo
MSF-19 C°Cue01 Granito Cerro de las Cuentas
MSF-24 OIGro1 Granito Olimar Grande
MSF-25 A°IsMo01 Granito Arroyo Los Molles
MSF-26 A°IsMo02 Granito Arroyo Los Molles
MSF-27 A°lsMo03 Granito Arroyo Los Molles
MSF-28 JPVO1 Granito José Pedro Varela
MSF-29 MaAlb01 Granito Maria Albina
MSF-30 MaAlb02 Granito Maria Albina
MSF-31 A°Gut01 Granito Puntas del Arroyo Gutiérrez
MSF-32 A°Gut02 Granito Puntas del Arroyo Gutiérrez
MSF-33 A°TapCho01 Granito Arroyo Tapes Chico
MSF-34 A°TapCh02 Granito Arroyo Tapes Chico

5.2.1. Elementos Mayores y Menores

Todas las muestras analizadas recorren un espectro amplio de contenido en silice,
desde 56,59% a 75,63% en peso. En la Figura 25 se muestran una serie de gréaficos
comparativos de los resultados de los elementos mayores. Siguiendo la propuesta
presentada por Attewell y Farmer (1976) en base a este parametro la mayoria de los
cuerpos son clasificados como rocas acidas. Las unicas excepciones son la
granodiorita Cafiada de los Toros, conteniendo entre 56,59% y 61,77% de SiOz, y el

granito Arroyo Tapes Chico, con un contenido de SiO2 de 59,50% a 66,63%,
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considerandolos de acidez intermedia (Attewell y Farmer, 1976). Cémo se menciono6
en el capitulo anterior, salvo algunas excepciones, se observa escasa meteorizacion
de los cuerpos. Esto concuerda con el LOI obtenido para la mayoria de las muestras,
en un rango general de entre 0,0% y 0,8%. Sin embargo, la granodiorita Cafiada de
los Toros, y el granito Arroyo Tapes Chico presentan valores de LOI de 1,6-1,9 % y
0,7-2,7% respectivamente. Debido a estos valores, se opté como criterio de trabajo,
realizar el tratamiento de los datos en base anhidra.

Los cuerpos muestran valores de Al203 entre 12,08% y 16,28%, FeO: entre 1,70%-
7,70%, MgO entre 0,06%-2,81% y CaO entre 0,46% y 5,40% (Figura 25A). Dentro de
los granitos, Cerrezuelo muestra los valores de Al203 més bajos (12,08%-12,61%) y
los de SiO2 son los més elevados (75,48%-75,63%). Mientras que el granito Caflada
del Cementerio muestra valores para CaO bastante elevados de 1,73%-1,75% en

comparacion con los restantes (CaO < 1,25%).

El Na2O en general muestra valores en el rango de 2,79% a 5,87% (Figura 25A). Los
granitos Santa Clara de Olimar, Puntas del Arroyo Gutiérrez y Olimar Grande son los
que muestran los contenidos mas altos en Na20 (4,68% a 5,87%). En cuanto al K20,
todos los cuerpos se encuentran por debajo de 7,41% y por encima de 2,94%. El
granito Arroyo Los Molles presenta el contenido en K20 mas elevado de todos (6,04%-
7,41%).

Los dos granitoides de acidez intermedia, Arroyo Tapes Chico y Cafiada de los Toros,
muestran diferencias composicionales con el resto de los cuerpos analizados (Figura
25A, B, C). Por un lado, el granito Arroyo Tapes Chico muestra valores de Al2Os entre
13,72%-16,28%, de FeO: entre 3,91%-6,15%, de MgO entre 1,79%-2,20%, de CaO
entre 0,86%-2,40%, de Naz0 entre 3,43%-3,87% y de K20 entre 5,33%-5,44%. Por
otro lado, la granodiorita Cafiada de los Toros muestra valores de Al203 entre 15,70%-
16,80%, de FeO: entre 5,90%-7,70%, de MgO entre 2,30%-2,90%, de CaO entre
4,00%-5,40%, de Na20 entre 3,28%-3,35% y de K20 por debajo de 3,75%.
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Figura 25. Gréaficos comparativos de 6xidos FeOt, MgO, CaO, Naz20 y Kz20. (A) Todos los cuerpos
estudiados. (B) Arroyo Tapes Chico. (C) Cafada de los Toros. (D) Contenido de CaO, Naz20 y K20
dentro de la totalidad del grupo de granitos, se indican cuerpos que poseen tenores notoriamente
mas altos de estos 6xidos respecto al grupo (sin incluirlos a ellos).

A partir de los diagramas de Harker (Figura 26) se puede observar para todo el
conjunto de muestras, una correlacién negativa entre Al203, FeOt, MgO, CaO y TiO2
respecto al aumento del SiO2. El Na2O y K20 no muestra correlacion. El P20s parece
indicar también una tendencia a decrecer con el aumento en contenido de SiO2, pero
son tan bajos los contenidos que poseen los cuerpos mas acidos que se encuentran

acotados por el limite de deteccion inferior del equipo.

Las evidencias petrolégicas son apoyadas por los resultados quimicos, indicando que

se trata de granitos, mayoritariamente sienogranitos, Yy subordinadamente
monzogranitos (Cafiada del Cementerio y Maria Albina). Los cuerpos Arroyo Los
Molles y Arroyo Tapes Chico se clasifican como granitos alcali-feldespaticos, y

Cafada de los Toros es clasificado como granodiorita/cuarzo-monzodiorita (Figura
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27A, B). El calculo normativo CIPW (Hutchison, 1974, 1975) indica que se trata de

cuerpos corindén normativos, y con muy bajos contenidos de apatito normativo.

Los cuerpos pertenecen a la serie subalcalina (Figura 28A), y dentro de esta son

calcoalcalinos de alto-potasio a shoshoniticos (Figura 28B, C).

De acuerdo a la clasificacion de Frost et al. (2001), la mayoria de los cuerpos son
clasificados como granitos ferroan (aunque en un sector donde se superponen las
series ferroan y magnesianas), y abarcan las series alcalina, alcali-calcica, y calco-
alcalina definidas por Peacock (1931). El granito alcali-feldespatico Arroyo Los Molles
se clasifica dentro de la serie alcalina, mientras que los sienogranitos Olimar Grande
y Cerro de las Cuentas se encuentran en el limite entre las series alcalina y alcali-
calcica. La mayoria de los cuerpos (Arévalo, Arroyo Las Piedras, Cerro Chato, José
Pedro Varela, Puntas del Arroyo Gutiérrez, Santa Clara de Olimar) pertenecen a la
serie alcali-calcica. Los granitos Cafiada del Cementerio y Maria Albina comparten las
series alcali-calcica y calco-alcalina y el sienogranito Cerrezuelo muestra una
tendencia calco-alcalina. El granito &lcali-feldespatico Arroyo Tapes Chico es
clasificado como granito magnesiano alcali-calcico a alcalino y la granodiorita Cafiada
de los Toros es clasificado como granito magnesiano alcali-calcico a calco-alcalino
(Figura 29A, B).

Todos los granitos poseen afinidad peraluminosa (de leve a moderada), a excepcién
de Cafiada de los Toros y de una muestra de Arroyo Tapes Chico que son clasificados
como metaluminosos (Figura 29C). El indice de saturacién de alimina (ISA) varia
entre 1,03 y 1,14 para los cuerpos acidos y entre 0,92 y 0,98 para los cuerpos de

acidez intermedia.
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Figura 27. e Granitoides, A Arroyo Tapes Chico, m Cafiada de los Toros. (A) Diagrama 2Q — Or+Ab
— 4An (Enrique, 2018). (B) Diagrama Q-ANOR (Streckeisen y Le Maitre, 1979). (2) Granito alcali-
feldespatico. (3a) Sienogranito. (3b) Monzogranito. (4) Granodiorita. (5) Tonalita. (6*) Cuarzo-sienita
alcali-feldespatica. (7*) Cuarzo sienita. (8*) Cuarzo monzonita. (9*) Cuarzo monzodiorita/cuarzo
monzogabro. (10*) Cuarzo diorita/cuarzo gabbro. (6) Sienita alcali-feldespatica. (7) Sienita. (8)
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5.2.2. Elementos Traza

El contenido de los elementos tierras raras (TTRR) dentro de los cuerpos varia entre
27ppm y 426ppm, particularmente los granitos que muestran los contenidos
notoriamente mas bajos son Puntas del Arroyo Gutiérrez (38-58 ppm) y Santa Clara

de Olimar (27-75ppm). El promedio ronda las 202 ppm (Tabla 05).
En cuanto a las anomalias de Eu se pueden observar tres casos:

e Paralos granitos, Arévalo, Cerrezuelo, Cerro Chato, José Pedro Varela y Maria
Albina se observa una marcada anomalia negativa de Eu, con valores inferiores
a 0,60.

e Para los granitoides Arroyo de las Piedras, Cafiada del Cementerio y Cafiada
de los Toros una anomalia negativa leve con un valor de entre 0,60 y 0,85.

e Paralos granitos Arroyo Los Molles, Arroyo Tapes Chico, Cerro de las Cuentas,
Olimar Grande, Puntas del Arroyo Gutiérrez y Santa Clara de Olimar, no se
observa una anomalia de Eu marcada ya que sus valores se encuentran entre
0,85y 1,08.

Tabla 05. Caracterizacion de las muestras en base a las Tierras Raras. Normalizado a condrita
(Boynton, 1984).

Muestra LaN/LuN LaN/SmN  GdN/LuN Eu/Eu* Sum TTRR

Arev0l 16,21 5,68 1,66 0,53 218,20
A°Gut01 31,56 3,82 4,61 1,04 38,02
A°Gut02 37,46 4,57 4,61 1,02 58,14

A°IsMo01 153,17 6,73 9,19 0,87 277,80
A°IsMo02 45,78 3,88 5,82 1,07 95,12
A°IsMo03 55,89 6,74 3,84 0,91 171,30
A°IsPi01 90,64 11,51 3,83 0,77 323,20
A°IsPi02 17,77 7,43 1,59 0,51 280,90
A°TapCh01 13,95 4,40 1,74 0,96 309,80
A°TapCh02 57,52 6,51 4,58 0,90 401,20
CadCemO01 14,32 3,43 2,96 0,83 68,91
CadCem02 43,20 5,00 4,44 0,60 231,70
CadITo01 18,37 4,19 2,61 0,85 290,50
CadITo02 21,84 5,08 2,65 0,77 268,30
Czuelo01 27,53 6,79 2,37 0,23 298,30
Czuelo02 26,03 5,50 2,63 0,31 163,30
C°Cha01 36,26 8,16 2,24 0,55 245,00
C°Cha02 8,13 3,22 1,90 0,55 165,00
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Muestra LaN/LuN LaN/SmN GdN/LuN Eu/Eu* Sum TTRR

C°Cha03 31,58 8,16 2,23 0,54 213,10
C°Cha04 32,76 7,63 2,30 0,54 312,50
C°Cue01 113,94 9,34 4,70 0,93 151,50
JPVO1 34,86 9,58 2,04 0,42 426,20
M2aAlb01 17,39 5,41 1,83 0,57 129,80
M2Alb02 9,49 4,93 1,46 0,59 105,60
OlGro1 31,81 4,86 3,36 0,95 95,84
StaCla01 14,74 2,91 3,32 1,05 75,58
StaCla02 3,80 3,05 1,09 1,08 26,73

Los elementos trazas Ba, Rb y Sr muestran diferencias notorias entre los cuerpos
estudiados, siendo reflejadas en los diagramas de variacion tipo Harker (Figura 30).

En base el contenido en Ba se puede establecer tres grupos bien definidos:

(a) Un grupo compuesto por la mayoria de los plutones muestreados, con un
contenido elevado de Ba por encima de 630 ppm y alcanzando hasta las 2900
ppm

(b) Un segundo grupo de contenido intermedio entre 450 y 500 ppm integrado por
los granitos Arévalo y Maria Albina.

(c) Un tercer grupo con contenido bajo de Ba, inferior a 150 ppm integrado

Gnicamente por el granito Cerrezuelo.

El Rb muestra valores variables, aunque es posible separar dos grupos: (a) Un grupo
con valores por encima de 130 ppm, pudiendo alcanzar los 260 ppm, comprendiendo
a los cuerpos Arévalo, Arroyo de las Piedras, Arroyo Los Molles, Cafiada del
Cementerio, Cerrezuelo, Cerro Chato, Cerro de las Cuentas, José Pedro Varela y
Maria Albina, y (b) un segundo grupo compuesto por los granitoides Arroyo Tapes
Chico, Canada de los Toros, Olimar Grande, Puntas del Arroyo Gutiérrez y Santa

Clara de Olimar, con valores de Rb entre 40 ppm y 105 ppm.

El contenido de Sr también permite distinguir dos grupos: (a) Por un lado, un grupo
cuyo contenido de Sr es alto, superando siempre las 320 ppm y pudiendo alcanzar los
1229 ppm (Arroyo Los Molles, Arroyo Tapes Chico, Cafiada de los Toros, Cerro de las
Cuentas, Olimar Grande, Puntas del Arroyo Gutiérrez, Santa Clara de Olimar); (b) los
demas cuerpos (Arévalo, Arroyo de las Piedras, Cerrezuelo, Cerro Chato, José Pedro

Varela y Maria Albina) muestran valores bajos de Sr, inferiores a 280 ppm.
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En la Figura 31 se observa el diagrama Rb-Sr-Ba de Tarney y Jones (1994), en este

diagrama los granitoides Arroyo Los Molles, Arroyo Tapes Chico, Cafada de los

Toros, Cerro de las Cuentas, Puntas del Arroyo Gutiérrez, Olimar Grande y Santa

Clara de Olimar, son clasificados como granitos de alto Ba-Sr, mientras que los

granitoides Arévalo, Arroyo de las Piedras, Cerrezuelo, Cerro Chato, José Pedro

Varela y Maria Albina son clasificados como granitos de Bajo Ba-Sr. No es posible

clasificar en este diagrama al granito Caflada del Cementerio como de alto o bajo Ba-

Sr, ya que no se logra una clara discriminacion entre ambos campos.
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Figura 31. Diagrama
ternario Rb-Sr-Ba de
(Tarney y  Jones,
1994).
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Arroyo Tapes Chico, =
Caflada de los Toros.
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Los diagramas tipo spider para tierras raras multielemento y granitos de dorsal

oceanica (ORG) permiten observar tendencias similares en todos los cuerpos.

En el diagrama comparado con condrita (Figura 32A, B, C) todas las muestras exhiben
un fraccionamiento elevado de las TTRR livianas frente a las pesadas. A su vez se
observa claramente anomalias negativas de Eu en los granitos Arévalo, Arroyo de las
Piedras, Cafiada del Cementerio, Cerrezuelo, Cerro Chato, José Pedro Varelay Maria
Albina (Figura 32A), leve anomalia negativa para Cafada de los Toros (Figura 32C) y
la falta de anomalia para los cuerpos Arroyo los Molles, Arroyo Tapes Chico, Cerro de
las Cuentas, Olimar Grande, Puntas del Arroyo Gutiérrez y Santa Clara de Olimar
(Figura 32B).

El diagrama multielemento normalizado a NMORB muestra un perfil de
fraccionamiento muy pronunciado de los elementos mas livianos sobre los pesados
(Figura 33A, B, C). Es destacable que las muestras poseen anomalias negativas para
los elementos Nb, Ta, P y Ti, siendo esta una caracteristica tipica de rocas asociadas
a margenes continentales (Brown, 1982; Brown et al., 1984). Es también posible

observar una clara anomalia positiva en todos los cuerpos tanto para K como para Pb.

En el diagrama tipo spider normalizado a ORG (Pearce et al., 1984) se observa un
fraccionamiento importante de los elementos mas livianos, aunque destaca la
anomalia negativa de Ba en los granitos Arévalo, Arroyo de las Piedras, Cafiada del
Cementerio, Cerrezuelo, Cerro Chato, Cerro de las Cuentas, José Pedro Varela y
Maria Albina (Figura 34A). Los elementos pesados muestran un empobrecimiento

muy importante y similar entre todos los cuerpos respecto al ORG.

72



Sample/ REE chondrite

Sample/ REE chondrite

1000

100

10

T T T TTTT00

o1

Sample/ REE chondrite

100 1000

10

01

1000

100

0.1

T T TTTTIT

T T TTTTII0

T T T TT7T

Pm
|

Ha

T T T T T T T

T T T T

Figura 32. Diagrama tipo spider
normalizado a condrita (Boynton,
1984).

(A) Arévalo, Arroyo de las
Piedras, Cafiada del Cementerio,
Cerrezuelo, Cerro Chato, José
Pedro Varela, Maria Albina.

(B) Arroyo Los Molles, Cerro de
las Cuentas Olimar Grande,
Puntas del Arroyo Gutiérrez,
Santa Clara de Olimar.

(C) Rocas de acidez intermedia -
Arroyo Tapes Chico y Cafiada de
los Toros.

e Granitoides, A Arroyo Tapes
Chico, m Cafiada de los Toros.
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normalizado ORG (Pearce et al.,
1984).

(A) Arévalo, Arroyo de las
Piedras, Cafiada del Cementerio,
Cerrezuelo, Cerro Chato, José
Pedro Varela, Maria Albina.

(B) Arroyo Los Molles, Cerro de
las Cuentas Olimar Grande,
Puntas del Arroyo Gutiérrez,
Santa Clara de Olimar.

(C) Rocas de acidez intermedia -
Arroyo Tapes Chico y Cafada de
los Toros.

e Granitoides, A Arroyo Tapes
Chico, m Cafnada de los Toros.

75



5.2.3. Discriminacién Tectdnica

Para analizar el ambiente de emplazamiento de estos cuerpos graniticos, se utilizaron
dos diagramas especificos. El diagrama R1-R2 de Batchelor y Bowden (1985) que
utiliza elementos mayores en forma catidnica para generar una discriminacion
tectonica, y el diagrama de discriminacion de Pearce et al. (1984), modificado

posteriormente por Pearce (1995), que utiliza elementos traza para el mismo fin.

En el diagrama R1-R2 (Figura 35) se puede observar como la mayoria de los cuerpos
son graficados dentro del campo Tardi-Orogénico a Post-Orogénico, concentrandose
su mayoria en el campo Sin-Colisional. Arroyo Tapes Chico es graficado como Tardi-
Orogénico y el granito Cerrezuelo es quien se encuentra mas cercano al campo Post-
Orogénico. Por ultimo, el cuerpo Cafada de los Toros es el Unico asociado al campo

Levantamiento Post-Colisional.

Siguiendo a Pearce et al. (1984) los cuerpos pueden ser asociados a un ambiente de
emplazamiento desde Arco Volcanico (VAG), Sin-Colisional (syn-COLG) a Post-
Colisional (post-COLG), ya que los cuerpos son graficados sobre estos campos
(Figura 36).
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5.2.4. Isotopos Radiogénicos (Sry Nd)

Se presentan aqui nuevos analisis isotépicos de Sr y Nd en roca total para tres
cuerpos graniticos (Anexo 5), Guazunambi, Policlinica y Yerbal (Figura 37). Las
composiciones isotopicas Sr-Nd fueron calculadas a una edad de 600 Ma debido a
gue es una edad comunmente registrada en el CDF, utilizando el software GCDKkit 5.0
(Janousek et al., 2006). Estos datos muestran relaciones altas 8'Sr/86Srinicial (promedio
0,71089) y bajos valores eNd (promedio -17,45).
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Las edades modelo fueron calculadas utilizando los modelos de Liew y Hofmann
(1988) y se presentan en la Tabla 06. Para definir cual modelo utilizar , si a una o dos
etapas, se siguid la recomendacion de Sato y Siga (2000) para cuerpos graniticos.
Estos autores proponen emplear el factor de fraccionamiento (Ecuacion 1) para

determinar qué edad modelo Sm-Nd aplicar.
fsmmnd = (247 SM/M**Ndsample - 147Sm/***Ndchur) / 4’Sm/***NdcHur (1)

La relacion #’Sm/#Nd para la gran mayoria de los cuerpos graniticos de la
plataforma sudamericana varian entre 0,09 y 0,125, correspondiente a un rango del

factor de fraccionamiento entre -0,35 y -0,60 (Sato y Siga, 2000).

Cuando el valor del fsmind Se encuentra por fuera del intervalo -0,45 £ 0,10, estos
autores sugieren que otro evento de fraccionamiento quimico de Sm-Nd debié haber
ocurrido, posiblemente durante la fusion parcial de un protolito cortical previamente
reciclado y enriguecido. En estos casos, es necesario utilizar un modelo de evolucion

isotépica del Nd en dos etapas para el calculo de la edad Towm.

En base a lo anterior, fue calculado para los tres cuerpos el factor de fraccionamiento
fsmnd (ver Tabla 06), resultando que solamente para el granito Policlinica (-0,47) se
utilice un modelo simple para el calculo de la edad Tom. En el caso del granito
Guazunambi el valor de su factor de fraccionamiento (-0,57) indica que sea necesaria
la utilizacién de un modelo de evolucién isotopica del Nd en dos etapas. Para el granito
Yerbal el factor de fraccionamiento (-0,547) se encuentra en el borde del intervalo
definido por Sato y Siga, (2000).

Gaucher y Frei (2016) reportan edades U-Pb SIMS para cristales de circon en el
granito Yerbal, sin lograr determinar una edad de cristalizacion para este cuerpo, pero
identificando edades heredadas paleoproterozoicas (2219 + 19 Ma) vy
mesoproterozoicas (1475 + 13 Ma — 1382 £+ 12 Ma). Cémo el valor del factor de
fraccionamiento (-0,547) se encuentra préximo al intervalo definido por Sato y Siga
(2000) y han sido reportadas edades heredadas que superan las edades modelo Towm
definidas para un modelo de evolucion de una etapa (herencia de 2,22 Ga y Tom de
2,1 Ga), se utilizara también para el granito Yerbal un modelo de evolucion de dos

etapas.
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Tabla 06. Valores calculados del factor de fraccionamiento Sm/Nd, razén inicial 87/86Sr, eNd y edades
modelo Sm para los cuerpos estudiados.

fsmind 87Sr/86Srinicial €Nd 00 Towm Tom?
Guazunambi -0,572 0,711541 -18,44 2,134 Ga 2,692 Ga
Policlinica -0,472 0,710628 -16,83 2,287 Ga 2,567 Ga
Yerbal -0,547 0,710494 -17,07 2,112 Ga 2,585 Ga
54°36.000'0 i i 5.4"27.0-00’0‘ 54.018‘0(.)0,0 i

UNIDADES GEOLOGICAS
[] Cobertura Fanerozoica
Granitos Intrusivos

Bl Guazunambi

Bl Policlinica

B8l Yerbal

8l Cerro de las Cuentas

S,000'TkolE
32°42.000'S

Il Batolito Aigua-Pelotas
[[7] Secuencia meta-volcano-sedimentaria
[ Basamento Paleoproterozoico inferior-medio

S,000'T1SoCE
32°51.000'S

B Basamento Arqueano
—— Lineamientos

ZONAS DE CIZALLAS

ZCCA Zona de Cizalla Cerro Amaro
ZCFM Zona de Cizalla Fraile Muerto
ZCSB Zona de Cizalla Sierra Ballena

33°0.000'S

w
w

[
=
8
2
[

0 10 20 40km
(— | ]

54°36.000'0 54°27.000'0 54°18.000'0

Figura 37. Mapa geoldgico de una porcion del sector norte del CDF, editado de (Fort y Peel, 2019).

5.3. Geocronologia U-Pb en Circén

Se presentan aqui los resultados del andlisis de tres muestras correspondientes a los
granitos Puntas del Arroyo Gutiérrez, Cerrezuelo y Guazunambi (ver Figura A4.1 y
Anexo 6). Como ya fuera sefialado en el capitulo de Metodologia, la técnica empleada
fue LA-ICP-MS en circon. Los datos geocronoldgicos fueron obtenidos en el Centro

de Pesquisas Geocronolbgicas (CPGeo) de la Universidad de San Pablo (USP -
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Brasil). Los padrones de normalizacion estandar utilizados pueden ser consultados en
(Sato et al., 2009).

Para el procesamiento de datos y la confeccion de los gréficos se utilizé el software
libre IsoplotR (Vermeesch, 2018). Las tablas con los resultados analiticos se

presentan en el Anexo 6.
5.3.1. Granito Puntas del Arroyo Gutiérrez

Fueron analizados 24 granos de circon para el granito Puntas del Arroyo Gutiérrez. El
promedio de los tamafios de los cristales es de 96 um x 41 um, con morfologia
prismatica, principalmente elongada, aunque ocurren también como circones cortos,

automorfos a subautomorfos (Figura 38).

Tabla 07. Resumen de la relacion de tamafo de los circones.

Largo (um) Ancho (um) Ratio L/A
Max: 160 Max: 89 Max: 4,4
Min: 60 Min: 24 Min: 1,4
Relacion promedio (L/A) no incluidos fragmentos.
2,6

En este cuerpo los granos de circon en su mayoria muestran zoneamiento oscilatorio,
sugiriendo un origen magmatico (Corfu et al., 2003), pero pueden encontrarse cristales
gue han sufrido recristalizacién en sus bordes (Figura 38, punto 2,1) e incluso cristales
casi totalmente homogéneos (Figura 38, punto 3,1). La interpretacion de origen igneo
para estos circones es apoyada por valores Th/U altos entre 0,77 y 1,79 (Hoskin y
Schaltegger, 2003).
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Figura 38. Imagenes de catodoluminiscencia (CL) de cristales de circon del granito Puntas del Arroyo
Gutiérrez. Los puntos indican el lugar de incidencia del laser, indicados en la tabla A6.1 del Anexo 6.

Del total de 24 puntos analizados, 15 de ellos fueron descartados ya sea por altos
contenidos de Pb comun, por no encontrarse dentro del limite de concordancia de
+10%, o por problemas analiticos. El analisis U-Pb permiti6 obtener una edad
concordante (Figura 39) interpretada como de cristalizacién de 592,8 + 2,4 Ma (7

circones). No se obtuvieron edades heredadas en la muestra analizada.
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Figura 39. Diagrama Concordia Tera-Wasserburg para el granito Puntas del Arroyo Gutiérrez.

5.3.2. Granito Cerrezuelo

Fueron analizados 23 granos de circon del granito Cerrezuelo. El tamafio promedio

de los cristales es de 127 um x 63 um, cuya morfologia es prismatica automorfa a

subautomorfa, principalmente elongada, aunque es comun encontrar cristales cortos

y redondeados (Figura 40).

Tabla 08. Resumen de la relacién de tamario de los circones.

Largo (um) Ancho (um) Ratio L/A
Max: 211 Max: 95 Max: 3,6
Min: 80 Min: 36 Min: 1,1
Relacion promedio (L/A) no incluidos fragmentos.
25
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Tipicamente los granos de circobn muestran un ndcleo semicircular, homogéneo
(Figura 40, puntos 23,1 - 5,1 - 7,1 - 20,1) o con zoneamiento oscilatorio desparejo
(Figura 40, puntos 10,1 - 15,1y 15,2 - 2,1 - 9,1 - 14,1), que limita o resulta truncado
por bandas finas de zoneamiento oscilatorio hacia los bordes. En algunos de estos
cristales es posible observar incluso reabsorcion de la fase primaria del circon (Figura
40, punto 7,1). Estas caracteristicas indicarian que se trata de nucleos de
xenocristales (heredados) con un borde generado durante la cristalizacion magmaética
de nuevo material sobre el cristal preexistente (Corfu et al., 2003). A su vez, es posible
encontrar cristales de edades neoproterozoicas, presentando Unicamente
zoneamiento oscilatorio (Figura 40, punto 19,1), indicando un origen magmaético,
(Corfu et al., 2003).

Las relaciones Th/U son dispares entre los cristales (0,03 — 2,31). Los cristales que
muestran unicamente zonamiento oscilatorio, o cristales cuyo borde de recristalizacion
muestra zonamiento oscilatorio presentan relaciones intermedias a altas (Th/U > 0,13)
apoyando un origen magmatico del cristal (Figura 40, punto 19,1) o de ese borde
(Figura 40, punto 23,1) (Hoskin y Schaltegger, 2003).

Figura 40. Imagenes de catodoluminiscencia (CL) de cristales de circon del granito Cerrezuelo. Los
puntos indican el lugar de incidencia del laser, indicados en la tabla A6.2 del Anexo 6.
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Del total de 24 puntos analizados, nueve de ellos fueron descartados debido a altos
contenidos de Pb comun, o porque no se encontraban dentro del limite de
concordancia de £10%, o por problemas analiticos. El andlisis U-Pb permitié obtener
una edad concordante de 619,2 + 3,1 Ma interpretada como de cristalizacion
magmatica. Se emplearon para esta edad Unicamente tres circones porque los
restantes cristales de edad neoproterozoica poseen un alto contenido de Pb comdn.
Las edades obtenidas en xenocristales (herencia) dieron edades meso y neo
arqueanas (cinco circones) de 2857 + 20 Ma, 2830 + 20 Ma, 2798 + 18 Ma, 2757 + 18
Ma, 2628 + 23 Ma, edades paleoproterozoicas (cuatro circones) de 2136 + 17 Ma,
1973 + 27 Ma, 1942 + 13 Ma, 1608 + 26 Ma, y un cristal de edad mesoproterozoica
de 1316 + 62 Ma (Figura 41).
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Figura 41. Diagrama Concordia Tera-Wasserburg para el granito Cerrezuelo
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5.3.3. Granito Guazunambi

Fueron analizados un total de 22 cristales de circon. El tamafio promedio de los
cristales es de 172,5 um x 70 pm, cuya morfologia es prismatica, principalmente

elongada, automorfa a subautomorfa (Figura 42).

Tabla 09. Resumen de la forma de los circones.

Largo (um) Ancho (um) Ratio L/A
Max: 271 Max: 100 Max: 3,7
Min: 100 Min: 43 Min: 1,3

Relacion promedio (L/A) no fragmentos.
2,6

Del andlisis de las imagenes de catodoluminiscencia de los circones surgen las

siguientes observaciones:

e Cristales compuestos por un area central, que presenta una textura uniforme
(Figura 42, puntos 11,1 - 4,1) o zoneamiento oscilatorio (Figura 42, puntos 20,1
- 3,1) que es truncada por una zona exterior que presenta zoneamiento
oscilatorio, indicando reabsorcion de la fase primaria de circon (Corfu et al.,
2003). Esto sugiere que se trata de nacleos heredados de xenocristales, con
un borde exterior generado durante la cristalizacibn magmatica del cuerpo
(Corfu et al.,, 2003). Esta interpretacion es apoyada por valores Th/U
intermedios (0,35-0,68) (Hoskin y Schaltegger, 2003).

e Cristales mostrando Unicamente zoneamiento oscilatorio (Figura 42, puntos
21,1-19,1-18,1) con valores de la relacion Th/U alrededor de 0,4, sugiriendo
un origen magmatico (Corfu et al., 2003).
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Figura 42. Imagenes de catodoluminiscencia (CL) de cristales de circén del granito Guazunambi. Los
puntos indican el lugar de incidencia del laser, indicados en la tabla A6.3 del Anexo 6.

Del total de 24 puntos analizados, nueve de ellos fueron descartados debido a que
presentaron altos contenidos de Pb comudn, o no se encontraban dentro del limite de
concordancia de +10%. El andlisis U-Pb permiti6 obtener una edad concordante de
619,6 £ 1,7 Ma (10 circones), interpretada como la edad de cristalizacion. Tres edades
en los ndcleos de cristales (xenocristales — herencia) dieron edades concordantes de
3079 + 18 Ma, 2974 £17 Ma 'y 2074 + 17 Ma (Figura 43).
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6. DISCUSION

A partir del relevamiento de campo y del analisis petrogréafico, se establecié que los
cuerpos corresponden a sienogranitos, monzogranitos, y granodioritas. Como rasgo
general, todos presentan biotita como mineral méfico dominante, mientras que el
anfibol ocurre junto con la biotita en los cuerpos Arroyo Tapes Chico, Cafada de los
Toros y Olimar Grande. Por otro lado, las fases accesorias principales son circén +

titanita + apatito.

Otro aspecto destacable, presente tanto a nivel de afloramiento como en ldmina
delgada, son las evidencias de deformacién que afecta a los cuerpos. Se puede
observar cuerpos con deformacion incipiente (Arroyo Tapes Chico, Cerrezuelo, Olimar
Grande), cuerpos en donde la deformacion es mas evidente (Arévalo, Arroyo de las
Piedras, Arroyo Los Molles, Cafiada de los Toros, Cafada del Cementerio, Cerro
Chato, Pueblo Sauce, Puntas del Arroyo Gutiérrez, Santa Clara del Olimar), hasta
cuerpos en los que se observa lineacion mineral y foliacion (José Pedro Varela, Maria
Albina). La presencia de bulging sobre cristales de cuarzo y feldespatos, asi como de
rotacion de subgrano y migracion de borde de grano de alta temperatura en cristales
de cuarzo, permiten determinar que esos cuerpos sufrieron al menos un evento de
deformacion con temperaturas que superaron los 400°C (Borges y White, 1980;
Gapais, 1989; Gates y Glover, 1989; Tullis y Yund, 1991; Passchier y Trouw, 2005).

A partir de los resultados quimicos se determind que se trata de rocas acidas con
contenidos en silice que pueden llegar a alcanzar el 76%, a excepcion de los cuerpos
Arroyo Tapes Chico y Cafiada de los Toros que son clasificadas como rocas
intermedias (Attewell y Farmer, 1976). Todos los cuerpos, en base a sus contenidos
de Na20, K20 y SiO2z se clasifican como subalcalinos, pertenecientes a las series

calco-alcalina de alto potasio a shoshonitica (ver Figuras 28).

Las rocas acidas son ferroan (ver Figura 29A) de calco-alcalinas a alcali-calcicas, con
algunos cuerpos alcalinos (ver Figura 29B), siendo todas peraluminosas (ver Figura
29C). Los cuerpos de acidez intermedia son metaluminosos (ver Figura 29C) y
grafican dentro del campo de rocas magnesianas, siendo la granodiorita Cafiada de
los Toros calco-alcalina a alcali-calcica, y el granito Arroyo Tapes Chico alcali-calcico
a alcalino (ver Figura 29). Segun Frost et al. (2001), la clasificacion sobre las rocas
mas evolucionadas (acidas) se vuelve mas compleja ya que los distintos tipos de

granitoides, provenientes de diferentes series, tienden a converger y solaparse sobre
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los diferentes campos. De todas formas, de acuerdo con Frost et al. (2001) los
granitoides aqui estudiados tendrian similitudes con sienitas, sienogranitos, granitos
y granitos a dos micas asociados a algunos batolitos cordilleranos (tipo I-S) y
compartirian caracteristicas con algunos tipos de plutones tipo-A. Chappell et al.
(2012) y Patifio Douce (1999) sugieren la incorporacion de rocas metasedimentarias
con altos contenidos de K20 y Naz20 en la fuente de granitos, como forma de generar
fundidos peraluminosos calco-alcalinos de alto potasio.

Los elementos trazas indican que todas las muestras exhiben elevada relacion de
elementos litofilos de gran tamafio i6nico (large ion lithophile elements, LILE) versus
elementos con alta intensidad de campo (high field strenght elements, HFSE), tipica
firma de series magmaticas relacionadas a zonas de subduccién (Pearce 1995).

Tanto los elementos LIL como los HFS son incompatibles que se comportan de forma
similar en el intercambio soélido-fundido. Sin embargo, debido a su gran radio iGnico y
valencia baja, los LILE son muy fraccionados en la fase acuosa cuando esta existe;
mientras que los elementos HFS con gran valencia, son mucho menos solubles. Por
lo tanto, la separacion evidente de estos dos grupos y el enriquecimiento en LILE, se
explica principalmente por la participacion de fluidos ricos en H20 en la génesis de los

magmas en zonas de subduccién (Brown et al., 1984; Green, 1980).

Fases minerales como la titanita pueden acomodar en su estructura elementos TTRR
livianas, Y, Hf and Zr (Green, 1980) y en menor medida puede ser capaz de concentrar
TTRR intermedias (Hibbard, 1995). Esta fase mineral accesoria se encuentra
comunmente en estos cuerpos, por lo que la concentracion de estos elementos en los
granitoides se ve acentuada, aumentando la relacién entre las TTRR livianas sobre

las pesadas.

Rocas que muestran un fuerte patron de fraccionamiento de TTRR pueden haberse
formado producto de la fusién de corteza profunda con presencia de granate y anfibol
residual en la roca fuente (Cullers y Graf, 1984). Chappell et al. (2012) sugieren que
las rocas con fuertes evidencias de fusion parcial en presencia de granate residual,
como las adakitas asociadas a subduccion, tonalitas arqueanas y trondjhemitas,
tipicamente tienen relaciones Sr/Y mayores a 40, generalmente 40<Sr/Y<400. En
contraste, los granitos que no muestran un patron de TTRR pesadas que indiquen
fusién parcial con presencia de granate residual, poseen relaciones bajas de Sr/Y
menor de 30 (Moyen, 2009).
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En base a este criterio, es posible separar los cuerpos en dos grupos:

e Sr/Y <30: Arévalo, Arroyo de las Piedras, Cerrezuelo, Cerro Chato, José Pedro
Varela y Maria Albina.
e Sr/Y >40: Arroyo Los Molles, Arroyo Tapes Chico, Cerro de las Cuentas, Olimar

Grande, Puntas del Arroyo Gutiérrez y Santa Clara de Olimar.

El granito Cafiada del Cementerio y la granodiorita Cafiada del Cementerio muestran

valores intermedios a estos (promedio 34 y 31 respectivamente).

La presencia o0 no de anomalia negativa de Eu en los diagramas tipo spider
normalizado a condrita de la Figura 32, permite realizar un agrupamiento de las
muestras. Como se ha explicado en el Capitulo 5.2. Litoquimica, e isotopia de los

cuerpos estudiados, los granitos pueden subdividirse en tres grupos:

e Anomalia negativa de Eu (0,23-0,60): Arévalo, Cerrezuelo, Cerro Chato, José

Pedro Varela y Maria Albina.

e Leve anomalia negativa de Eu (0,60-0,85): Arroyo de las Piedras, Cafiada del

Cementerio y Caflada de los Toros.

e Ausencia de anomalia de Eu (0,85-1,08): Arroyo los Molles, Arroyo Tapes
Chico, Cerro de las Cuentas, Olimar Grande, Puntas del Arroyo Gutiérrez y

Santa Clara de Olimar.

Tarney y Jones, (1994) proponen clasificar a los granitos como granitos de alto Ba-Sr
cuando los valores de Ba y Sr superan las 500 ppm de Ba y las 300 ppm de Sr, y
granitos de bajo Ba-Sr cuando estos valores se encuentran por debajo (ver Figura 30
y 31). Estos autores afirman que los granitos de alto Ba-Sr respecto a los de bajo Ba-
Sr, muestran un enriquecimiento mayor en alcalis, mayor relacion TTRR
Livianas/Pesadas, y no muestran anomalia significativa de Eu. Fowler et al. (2001) y
Qian et al. (2003) afiaden que estos cuerpos poseen altos valores de TTRR livianas,

bajo valor de Y, bajos valores de TTRR pesadas, y alta relacién Sr/Y.

Bajo estos criterios, también es posible discriminar dos grupos dentro de la poblacion

de muestras:

e Bajo Ba-Sr: Arévalo, Arroyo de las Piedras, Cerrezuelo, Cerro Chato, José
Pedro Varela y Maria Albina. Estos cuerpos no superan las 500 ppm de Ba, y
en los casos puntuales en los que ocurre, el Sr siempre se encuentra por debajo

de las 250 ppm.
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e Alto Ba-Sr: Arroyo los Molles, Arroyo Tapes Chico, Cafiada de los Toros, Cerro
de las Cuentas, Olimar Grande, Puntas del Arroyo Gutiérrez y Santa Clara de
Olimar. Estos cuerpos poseen contenidos de Ba por encima de 650 ppm, hasta
las 2900 ppm, y el Sr se encuentra en una abundancia superior a las 320 ppm,

pudiendo alcanzar las 1229 ppm.

Debido al alto contenido de Rb (~170 ppm) en el granito Cafiada del Cementerio, no

es posible clasificarlo como granito de alto o bajo Ba-Sr.

En funcion del comportamiento mostrado por los cuerpos del sector centro-norte del
del Dominio Oeste, en relaciébn con estos pardmetros (Sr/Y — anomalia de Eu —

contenido Ba-Sr), se definen dos grupos:

e Grupo (A):

o Los cuerpos que componen este grupo muestran claras anomalias
negativas de Eu, son clasificados como granitos de bajo Ba-Sr, muestran
baja relacién Sr/Y (< 30) y menor enriguecimiento en alcalis.

o A este grupo lo componen los granitos Arévalo, Arroyo de las Piedras,

Cerrezuelo, Cerro Chato, José Pedro Varela y Maria Albina.

e Grupo (B):

o Los cuerpos que componen este grupo muestran ausencia de anomalias
negativas de Eu, son clasificados como granitos de alto Ba-Sr, muestran
alta relacion Sr/Y (> 40) y mayor enriguecimiento en alcalis.

o A este grupo lo componen los granitos Arroyo los Molles, Arroyo Tapes
Chico, Cerro de las Cuentas, Olimar Grande, Puntas del Arroyo
Gutiérrez y Santa Clara de Olimar. La granodiorita Cafiada de los Toros
comparte mas caracteristicas con este grupo, y por lo tanto es incluido

en él.

En la Tabla 10 se resumen las principales caracteristicas de cada grupo.

Tabla 10. Resumen de las caracteristicas de los dos grupos.

Grupo (A): anomalia de Eu — Bajo Ba-Sr Grupo (B): Sin anomalia de Eu — Alto Ba-Sr
SrlY Naz0 K20 SrlY Naz0 K20
Prom: 9,73 Prom: 3,33 Prom: 5,18 Prom: 126,97 Prom: 3,95 Prom: 5,45
Max: 31,65 Max: 3,83 Max: 5,91 Max: 300,22 Max: 5,91 Max: 7,43
Min: 1,83 Min: 2,86 Min: 4,15 Min: 29,87 Min: 2,80 Min: 3,25
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El granito Cafiada del Cementerio, que se encuentra en el Dominio Este, puede ser

clasificado como del Grupo (A).

Forty Peel (2019) estudiaron los granitos Guazunambi, Policlinicay Yerbal del noreste
del CDF (Dominio Oeste) en Uruguay, caracterizadndolos como granitos calcoalcalinos
de alto K, peraluminosos, de alto Ba-Sr y sin anomalia negativa de Eu (~0,88). Por lo
que estos tres cuerpos presentan caracteristicas semejantes a los cuerpos del grupo
B (ver Tabla 11).

Guazunambi, Policlinicay Yerbal

SriY Na20 K20 Tabla 11. Resumen de las caracteristicas de los
Prom: 114,41 Prom: 3,73 Prom: 5,69 granitos Guazunambi, Policlinica y Yerbal. (Fort
Max: 223,04 Max: 4,42 Max: 6,94 y Peel, 2019)

Min: 62,59 Min: 3,09 Min: 4,08

Al contrastar estos dos grupos en un diagrama tipo spider normalizado a condrita
(Figura 44) se puede observar que sistematicamente el Grupo (A) muestra un
enriqguecimiento general de las TTRR respecto al Grupo (B), siendo mayor esta
diferencia en las TTRR pesadas. Asimismo, se evidencia mas claramente la presencia
de anomalia negativa de Eu en el Grupo (A), y ausencia de la misma en el Grupo (B).
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Las anomalias de Eu pueden deberse a cristalizacion fraccionada de plagioclasas,
fusion parcial de rocas ya empobrecidas en Eu (asi como empobrecidas en Sr, Ca 'y
Na, que son sustituidos por Eu) o la fusion de feldespato potasico residual (Chappell,
1999; Chappell et al., 1998, 2012; Cullers y Graf, 1984). Por lo que, en la formacion
de los cuerpos del Grupo (A) todos o alguno de estos factores debieron jugar un rol
importante.
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La fuerte relacion TTRR livianas/pesadas indicaria que la fuente de todos los cuerpos
son productos provenientes de la fusion de corteza profunda (Cullers y Graf, 1984).
Particularmente, los valores de Sr/Y y una mayor relacion TTRR livianas/pesadas
indicarian que para los cuerpos del Grupo (B) esto habria ocurrido en la presencia de
granate y/o anfibol residual en la roca fuente (Cullers y Graf, 1984; Moyen, 2009).

6.1. Material Fuente

Lograr determinar qué materiales dieron origen a rocas graniticas, es una tarea
compleja que requiere la integracion de datos petrogréaficos, litoquimicos y
petrogenéticos. Chappell y White (1974) utilizando criterios mineraldgicos, de campo,
y quimicos propusieron una subdivision genética de las rocas graniticas, definiendo
los granitos tipo-S (extraidos de protolitos sedimentarios) y granitos tipo-1 (extraidos
de protolitos igneos). La mayor complejidad para determinar si se trata de granitos
tipo-l1 o tipo-S se encuentra en que la composicién quimica de los términos mas
félsicos de estos dos grupos tiende a converger hacia la temperatura minima de
composicién (Tuttle y Bowen, 1958). Estos granitos, llamados haplogranitos por Tuttle
y Bowen (1958), son caracterizados por aproximadamente igual cantidad de cuarzo,
albita y ortosa normativos, y abundancias minerales similares de cuarzo, feldespato
potasico y plagioclasa sddica, con menores cantidades de otros minerales. La
composicibn mineral de estos granitos es independiente de los materiales
precursores, por lo que la separacion entre tipo-l o tipo-S en base a elementos
mayores y abundancia mineral, generalmente no es posible (Chappell, 1999). La
identificacion del tipo dependera de que estos granitos sean parte de una suite con
componentes mas maficos que permitan su asociacion (Chappell, 1999; Chappell y
White, 2001; Chappell et al., 2012). Esto no ocurre con las litologias estudiadas en
este trabajo. De todas formas, aunque haya cierto solapamiento, segun Chappell,
(1999) hay algunas diferencias en términos de elementos mayores y trazas que se

pueden analizar.

Existe una separacién en base a los valores del indice de saturaciéon de alimina (ASI)
entre los términos mas fraccionados de granitos tipo-I y tipo-S, con un limite ASI = 1,1
entre ellos (Chappell, 1999). Sin embargo, para los términos mas félsicos de ambos
tipos existe un solapamiento en el rango de valores de ASI entre 1 a 1,1 (Chappell y

White, 2001). Con el aumento del fraccionamiento los fundidos tipo-l se encuentran
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cercanos a la saturacion de aluminio, mientras que los tipo-S se vuelven
progresivamente mas peraluminosos, alcanzando incluso hasta un 4% de corindén
normativo (Chappell, 1999; Chappell et al., 2012). Como consecuencia existe una
concentracion de fosforo en los fundidos de haplogranitos tipo-S, que aumenta con la

evolucion, mientras que en fundidos tipo-1 ocurre lo contrario.

En general, los granitos tipo-S se encuentran empobrecidos en Na, Ca y Sr respecto
a los tipo-l, debido a que estos elementos son perdidos en solucién cuando los
feldespatos son alterados a minerales de arcilla. A su vez, también contienen
cantidades mayores de K, Rb y Pb, elementos que son incorporados a los minerales
de arcilla (Chappell y White, 2001).

De acuerdo con Chappell (1999), es posible realizar inferencias sobre los materiales
fuente de los granitos en base a algunos elementos trazas. Chappell (1999) emplea
diagramas binarios, utilizando tanto SiO2 como Rb como factor de fraccionamiento de
los cuerpos, contra la abundancia de corindén normativo (medido en %), y contra los
porcentajes en peso de P20s y Th. Los granitos tipo-S, muestran contenidos de
corindén normativo generalmente por encima de ~2%, pudiendo superar el 4% en los
términos mas félsicos. Los granitos tipo-I, suelen poseer valores inferiores a ~2%, y
mantenerse estable en esa abundancia durante la evolucién del cuerpo. El contenido
en P20s tiende a aumentar con el fraccionamiento de los granitos tipo-S, mientras que
para los granitos tipo-I tiende a disminuir o mantenerse constante (Chappell, 1999).
Valores comunmente encontrados en granitos tipo-S superan el 0,2% mientras que,
para los granitos tipo-I este valor suele ser inferior, aunque existe cierto solapamiento

en este parametro (Chappell, 1999).

Elementos como Th, que ocurren en minerales fosfatados, muestran patrones
contrastantes de evolucién entre las rocas mas evolucionadas de ambos tipos, |y S
(Chappell, 1999). En general los granitos tipo-S muestran valores bajos de Th, y
generalmente la tendencia es a empobrecerse con el aumento de la evolucion del
cuerpo. Por otro lado, los granitos tipo-I generalmente muestran abundancias

superiores, tendiendo a aumentar con la evolucién del cuerpo.

El comportamiento de los cuerpos estudiados en este trabajo para los parametros
anteriormente mencionados se presenta en la Figura 45. Se trata de cuerpos
peraluminosos con un indice ASI de ~1,1, donde la mayoria de los cuerpos se
encuentra en un rango de entre 1 y 1,2. El calculo normativo permite determinar que

la mayoria de los cuerpos acidos tienen corindén normativo en el entorno de 0,3% a
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2,5%. En el caso de los cuerpos con acidez intermedia, Arroyo Tapes Chico muestra
valores dispares, desde 0% a 4,5%, mientras que en el caso de la granodiorita Cafiada
de los Toros no genera corindén A su vez, tanto el contenido y las tendencias que

parecen seguir P20s y Th son similares a las esperables para los granitos tipo-I.
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Figura 45. Diagramas binarios de: A) Rb vs % Corindén normativo. B) SiO2 vs P20s. C) Rb vs Th. D)

Indice ASI de Frost et al., 2001. V Grupo (A). A Grupo (B). (A Granitos, A Arroyo Tapes Chico, A

Cafiada de los Toros)
Laurent et al. (2014) se basan en relaciones entre elementos mayores para distinguir
fuente de rocas magmaticas y proponen un diagrama ternario para su discriminacion.
De la aplicacion de este diagrama (Figura 46) surge que las fuentes de los granitoides
estudiados corresponderian a rocas fuente metasedimentarias y tonaliticas. Segun
Laurent et al. (2014) estas dos fuentes son compartidas por granitos a biotita, granitos
a dos micas (bt £ ms) y granitos hibridos.
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Tuttle y Bowen (1958) sugieren que los fundidos de haplogranitos pueden originarse
por refusion de rocas aluminosilicatadas, o por cristalizacién fraccionada de liquidos
mas basicos. A su vez, Chappell et al. (2012) proponen que la incorporacion de
componentes sedimentarios, ya sea durante la fusion parcial o mediante asimilacion
masiva, es un mecanismo por el cual se pueden generar composiciones
peraluminosas en granitos tipo-l. En el mismo sentido, Chappell et al. (2012) y Patiiio
Douce (1999) sugieren la participacion de rocas metasedimentarias con altos
contenidos de K20 y Naz20 en la fuente de granitos como forma de generar fundidos

peraluminosos calco-alcalinos de alto potasio.

En base a los resultados quimicos, queda de manifiesto que los cuerpos estudiados
aqui tienen similitudes a los descriptos por Chappell (1999), Chappell et al. (2012),
Chappell y White (1974) como granitos tipo-I, con una fuente cortical ignea profunda,
e incorporacion de materiales metasedimentarios que le confieren la caracteristica
peraluminosa y los altos contenidos de K20 y Na2O (Chappell et al., 2012; Laurent et
al., 2014; Patifio Douce, 1999; Tuttle y Bowen, 1958).

Particularmente para los cuerpos incluidos en el Grupo (A), la generacion de estos
magmas no muestra evidencias que indiquen fusion parcial con presencia de granate
residual. A su vez, la segregacion de plagioclasa y la fusion de materiales con alto
contenido de feldespato potasico residual parece haber jugado un rol importante en la

generacion de estos magmas. Esto es indicado por la marcada anomalia negativa de
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Eu, y los bajos contenidos de Ba y Sr, acentuados por la incorporacion de

metasedimentos, que parece haber ocurrido en mayor medida que en el Grupo (B).

La generacion de los magmas del Grupo (B) muestra evidencias de haber ocurrido en
presencia de granate y/o anfibol residual, disminuyendo su contenido de TTRR
pesadas. La incorporacion de metasedimentos en este grupo probablemente haya
sido menor, permitiendo que los contenidos de Ba y Sr aumenten. No muestra

evidencias de haber ocurrido una extensa o importante segregacion de plagioclasa.

A su vez, los resultados obtenidos de las relaciones isotdpicas Sr y Nd para los
granitos Guazunambi, Policlinica y Yerbal, arrojaron valores de 8'Sr/®Srinicial que varia
entre 0,7115 y 0,7105 y eNdoo) que varia entre -18,44 y -16,83. Estos valores son
consistentes con materiales fuente corticales, particularmente de corteza profunda
(Figura 47). Ademas, los valores de Tom y Tom? obtenidos (2,29Gay 2,69Ga) indicarian
gue estos cuerpos son producto de retrabajo de corteza arqueana-paleoproterozoica
(Figura 48).
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Figura 47. Diagrama €Nd-Sr(t) (Zindler y Hart, 1986) para los granitos Guazunambi, Policlinica y
Yerbal. MORB, Basalto de dorsal meso-atlantica; OIB, Basalto de isla océanica; EM(l, ),
Componentes de manto enriquecido; DM, Componentes de mando empobrecido; PM, Componentes
de manto primitivo; HIMU, Componentes de manto de alto p (1 = 238U/2%4Pb).
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Las edades obtenidas en este trabajo muestran también diferencias en la fuente de
estos cuerpos. El granito Guazunambi arrojé una edad de cristalizacibn magméatica de
619,6 £ 1,7 Ma, asociando su génesis a la evolucion del Cinturén Dom Feliciano. La
presencia de edades heredadas (ej. Figura 49) de 3079 + 18 Ma, 2974 £17 Ma y 2074
+ 17, establece que la génesis de este cuerpo involucro rocas procedentes del terreno
Nico Pérez, ya que este rango de edades se encuentra Unicamente presente en este
terreno (Hartmann et al., 2001; Santos et al., 2003; Oyhantcabal et al., 2012; Gaucher
et al., 2014d; Oriolo et al., 2016; entre otros). Ademas, esto concuerda con la edad
modelo (Tom?) calculada para este granito, que también indica la participacién de

corteza arqueana profunda en la formacion de este cuerpo.
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Figura 49. Imagenes de
catodoluminiscencia (CL) de
dos cristales de circon del
granito Guazunambi.

Ambos cristales tienen un
nidcleo heredado de edades
arqueanas. La imagen de la
derecha muestra un borde de
cristalizaciébn magmatico de
edad neoproterozoica.

En el caso del granito Cerrezuelo, si bien se registraron edades mesoargueanas en
xenocristales (Figura 40, 50), también se reconocieron edades paleo-, meso-, y
neoproterozoicas. Por lo que se sugiere aqui que la fuente para estos cuerpos también
debio ser el terreno Nico Pérez. Otros dos granitos que ocurren en el area, Cerro de
las Cuentas y Cerro Chato, presentan la misma herencia que el granito Cerrezuelo
(Sanchez Bettucci et al — sometido), pero la edad de cristalizacidbn neoproterozoica de
estos cuerpos es mas joven (584,4 + 8,2 y 584,4 + 0,4 Ma, respectivamente).

A diferencia de los granitos Guazunambi y Cerrezuelo, el granito Puntas del Arroyo

Gutiérrez no registra circones con edades heredadas (Figura 38, 39).

Figura 50. Imagenes de catodoluminiscencia (CL) de cristales de circon del granito Cerrezuelo. (A)
Cristal con nucleo heredado de edad arqueana y un borde de edad neoproterozoica. (B) Cristal
magmatico de edad neoproterozoica. (C) Cristal con ndcleo heredado de edad arqueana.
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6.2. Ambiente de Emplazamiento

En base al comportamiento de las muestras, observado en los diagramas spider
normalizado a NMORB (Sun y McDonough, 1989) y a ORG (Pearce et al., 1984), el
R1-R2 de Batchelor y Bowden (1985) y el de discriminacion tectonica de Pearce et al.
(1984) modificado por Pearce (1995) (Figuras 51, 52, 53, 54), se propone aqui un

ambiente tardi-a poscolisional para estos cuerpos.

Como es esperable, en el diagrama spider extendido normalizado a NMORB, rocas
acidas asociadas a un ambiente continental mostraran un enriquecimiento general de
todos los elementos frente al MORB, disminuyendo hacia los elementos méas pesados.
Por otro lado, anomalias negativas para los elementos Ta, Nb y Ti son caracteristicas
tipicas de rocas asociadas a margenes continentales activas (Brown, 1982; Brown et
al.,, 1984). Todas estas caracteristicas son compartidas por los granitoides
estudiandos, tanto para el Grupo (A) como para el (B) (Figura 51). Por otro lado,
anomalias marcadas en Ba, Sr, Ti y P en los granitoides calcoalcalinos de arcos
maduros, pueden ser explicadas en gran parte por el grado de fraccionamiento de
feldespatos potasicos y plagioclasas, apatito y oxidos Fe-Ti de los liquidos
magmaticos (Brown et al., 1984). En las rocas con anomalias de Eu marcadas, donde
el fraccionamiento de plagioclasas juega un rol importante, estos elementos también
se veran empobrecidos. Naturalmente en las rocas del Grupo (A), estos elementos

muestran una anomalia mucho mas marcada que en las del Grupo (B).

Al graficar los Grupos en el diagrama tipo spider ORG de Pearce et al. (1984) se puede
observar que en general muestran un patrén concordante a los propuestos para
granitos de ambiente de arco volcanico, sin-colisionales y post-colisionales,
principalmente por los muy bajos contenidos de TTRR pesadas.
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El diagrama R1-R2 describe una tendencia general de evolucién de las series
magmaticas hacia el sector inferior derecho, donde disminuye el Ca y Mg y aumenta
el contenido en Si. Al aplicar el diagrama R1-R2 a los Grupos (A) y (B) se observa una
tendencia evolutiva de Tardi-Orogénico a Post-Orogénico. Particularmente el Grupo
(A) tiende a encontrarse en el campo Sin-Colisional a Post-Orogénico. Mientras que,
el Grupo (B) recorre el espectro desde Tardi-Orogénico a Sin-Colisional,

concentrandose la mayoria de las muestras en este ultimo campo.
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Por otro lado, estos Grupos graficados en el diagrama de Pearce et al. (1984) también
reflejan una diferencia entre ellos. Los granitos del Grupo (A) tienden a concentrarse
sobre el campo post-COLG, mientras que los del Grupo (B) se encuentran mas
dispersos desde VAG+syn-COLG a post-COLG.
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Figura 54. Diagrama de discriminacion tecténica de (Pearce, 1995; Pearce et al., 1984). (A) Diagrama
Rb vs Y+Nb. (B) Diagrama Nb vs Y. (C) Diagrama Rb vs Ta+Yb. (D) Diagrama Ta vs Yb. V Grupo
(A). A Grupo (B). (A Granitos, A Arroyo Tapes Chico, A Cafiada de los Toros)

Teniendo en cuenta que la fuente de estos cuerpos concuerda con la fuentes de
granitos tipo-l, y que el aporte de material metasedimentario en la fuente fue
importante, es esperable que los cuerpos muestren caracteristicas similares a los
cuerpos generados en arcos volcanicos, asi como a los generados en un ambiente de
post-colision (Pearce et al., 1984; Frost et al., 2001; Chappell et al., 2012; Laurent et
al., 2014). Se puede observar que para los cuerpos en los cuales el aporte
metasedimentario en la fuente fue mayor (Grupo (A)) la tendencia es a acercarse a
los campos post-COLG (Pearce, 1995) y post orogénico (Batchelor y Bowden, 1985),
mientras que los cuerpos con menor participacion metasedimentaria en su fuente y

menor (o0 nula) segregacion de plagioclasa (Grupo (B)) tienden a encontrarse en los
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campos VAG (Pearce et al.,, 1984) y Tardi-orogénicos/Sin-Colisional (Batchelor y
Bowden, 1985).

Por lo que, a partir de los argumentos anteriormente mencionados se propone que el
emplazamiento de estos cuerpos estaria restringido a un ambiente orogénico,
particularmente a las etapas finales sin-colisionales y post-colisionales de la evolucion
del CDF.

6.3. Comparacion con los Cuerpos Graniticos del Dominio Oeste

El magmatismo de la region NE del Uruguay, dentro de la porcion central del Dominio
Oeste del CDF, muestra similitudes con las caracteristicas quimicas estudiadas por
otros autores para el resto del Dominio. En lineas generales, abarca granitoides
calcoalcalinos de alto-K, mostrando un fraccionamiento de TTRR muy marcado, con
predominancia de cuerpos tipo-lI peraluminosos, generados a partir de fuentes
profundas, siendo en el sur identificados también algunos cuerpos tipo-S y en menor
medida tipo-A, predominando un ambiente de post-colisién para todos ellos (Sanchez
Bettucci et al., 2003; Oyhantcabal et al., 2012; Lara et al., 2017, 2020).

La geoquimica elemental, los datos isotépicos de 87Sr/8Srinicial (0,707612 - 0,711541),
eNd (-13,8 a -20,2), y las edades Towm (2,2 a 2,8 Ga) sugieren un retrabajamiento de
corteza profunda arquena-paleoproterozoica. En la Figura 55 se contrastan los datos
isotépicos de los sectores sur y centro-norte de este Dominio.
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Figura 55. (A) Diagrama eNd-Sr(t) (Zindler y Hart, 1986). (B) Grafico comparativo de edades Tom en
los sectores Centro-Norte y Sur. MORB, Basalto de dorsal meso-atlantica; OIB, Basalto de isla
océanica; EM (I, 1), Componentes de manto enriquecido; DM, Componentes de mando empobrecido;
PM, Componentes de manto primitivo; HIMU, Componentes de manto de alto p (u = 238U/29Ph). e
Granitos sector Centro-Norte. A Granitos sector Sur (Lara et al., 2017, 2020). Guayabos* - UYF28-
3, Guayabos** - UYF28-4 de Lara et al. (2017).
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Al integrar otros cuerpos aflorantes del Dominio Oeste al estudio presentado aqui, es
posible observar como siguen las mismas tendencias identificadas para los cuerpos
en el centro-norte, separandose también en los dos Grupos (A) y (B). Este hecho
puede interpretarse como una tendencia que abarca a todo el magmatismo granitico
del Dominio Oeste del CDF.

En el sector sur del Dominio Oeste, Lara et al. (2020) establecen que los cuerpos
graniticos Cortez Blanco, Guayabos, La Calera, La Colombiana, Sierra de los
Caracoles y Solis de Mataojo son clasificados como granitos de alto Ba-Sr, poseen
una alta relaciéon Sr/Y (>30 ppm), con anomalias negativa de Eu leves a positivas
(>0,95), contenidos de alcalis elevados (Tabla 12) y relacion TTRR livianas/pesadas
muy pronunciada (Figura 56). Por lo que, estos granitos poseen caracteristicas
similares a las determinadas para el Grupo (B).

Tabla 12. Resumen de las caracteristicas de granitos del Sur del Dominio Oeste (Lara et al., 2020)
asociados al Grupo (B).

Cuerpo SrlY Na20 (wt%) K20 (wt%) Ba ppm Sr ppm
Solis de Mataojo 71,95 3,84 1,74 1269,00 1367,00
Guayabo 55,77 4,47 3,18 705,00 619,00
Cortez Blanco 31,82 3,37 4,23 1109,00 623,00
Sierra Caracoles 33,13 4,87 3,54 1378,00 762,00
La Calera 205,31 4,45 3,73 2094,00 1121,00

La Colombiana 58,50 3,30 4,82 926,00 420,00

Por otro lado, los cuerpos Renegado y Perdido Chico, son clasificados como granitos
de bajo Ba-Sr, poseen una relacion baja Sr/Y (<5,35), con anomalias muy
pronunciadas de Eu (0,26-0,51) y relacion TTRR livianas/pesadas ligeramente menor

respecto al Grupo (A) (Figura 56), siendo asimilables al mismo.

Tabla 13. Resumen de las caracteristicas de granitos Renegado y Perdido Chico (Lara et al., 2020)
asociados al Grupo (A).

Cuerpos SrlY Na20 (wt%) K20 (wt%) Ba ppm Sr ppm
Renegado 5,35 3,54 4,77 758,00 138,00
Perdido Chico 1,32 4,13 5,01 521,50 100,00

También en el sector sur Sanchez Bettucci, (1998) caracterizé al Complejo Carapé,
donde incluye un conjunto de cuerpos graniticos calcoalcalinos de medio y alto

potasio, hasta alcalinos, de metaluminosos a peraluminosos, emplazados en un
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ambiente desde sin-orogénico a post-orogénico. Los granitos Sarandi, Minas y
Cuchillita son clasificados como de alto Ba-Sr, no muestran anomalia negativa de Eu
y muestran relacion TTRR livianas/pesadas muy pronunciada. Por otro lado, el granito
Aguila no es posible clasificarlo como granito de alto Ba-Sr o bajo Ba-Sr, muestra
anomalia negativa de Eu marcada y una relacion TTRR livianas/pesadas menos
pronunciada, mostrando enriquecimiento en TTRR pesadas. Preciozzi y Peel, (2005)
analizan otro cuerpo incluido dentro del Complejo Carapé, el granito Dos Hermanos.
Este cuerpo es clasificado como granito de bajo Ba-Sr, muestra anomalia negativa de
Eu (0,41), relacibn Sr/Y muy baja (1,13) y presenta una relacion TTRR
livianas/pesadas poco pronunciada. A pesar, de que no es posible determinar la
relacion Sr/Y para los cuerpos analizados por Sanchez Bettucci (1998), los granitos
Sarandi, Minas y Cuchillita muestran caracteristicas similares a las del Grupo (B),
mientras que el granito Aguila y Dos Hermanos muestran caracteristicas similares a
las del Grupo (A) (Figura 56). En la tabla 14 se resumen las caracteristicas de estos

cuerpos.

Tabla 14. Resumen de las caracteristicas de la facies de granitos incluidos dentro del Complejo
Carapé. Rojo: Cuerpos pertenecientes al Grupo (B). Azul: Cuerpos pertenecientes al Grupo (A).

Cédigo Granito Naz20 (wt%) K20 (wt%) Bappm Srppm
579 Sarandi 6,11 3,14 3025,00 1745,00
526 Minas 3,48 4,09 1235,00 751,00

M20d Cuchillita 4,43 3,09 975,00 424,00
665di Cuchillita 5,20 3,98 2699,00 1110,00
665d Cuchillita 5,39 3,66 2004,00 1068,00

Caédigo Granito SrlY Naz20 (wt%) K20 (wt%) Ba ppm Sr ppm

517 Aguila N/A 4,58 4,75 835,00 260,00
URPR70 Dos Hermanos 1,13 3,61 4,31 116,00 22,00

En el sector centro-sur de este dominio, Gallardo Silveira (2015) caracteriza a los
granitos Mangacha, Barriga Negra y las diferentes facies del Complejo Polanco (sensu
Preciozzi et al.,, 1981), como pertenecientes a la serie calco-alcalina de alto-K a
alcalina, predominantemente peraluminosos (en menor proporcion metaluminosos),

gue fueron emplazados en un ambiente de post-colision.

Por un lado, el granito Mangacha, y las facies de Granitos Hornblendo-Biotiticos del

Complejo Polanco son clasificados como granitos de alto Ba-Sr, poseen una alta
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relacion Sr/Y (>39,11), con anomalias negativa de Eu leves (>0,82) a positivas
(alcanzando 1,24), contenidos de élcalis elevados y relacion TTRR livianas/pesadas
muy pronunciada (Tabla 15). Nuevamente, se establece que estos cuerpos poseen
caracteristicas similares a las establecidas para el Grupo (B) (Figura 56).

Tabla 15. Resumen de las caracteristicas del granito Mangacha y facies de Granitos Hornblendo-
Biotiticos (Gallardo Silveira, 2015) asociados al Grupo (B).

Cadigo Muestra SrlY Naz20 (wt%) K20 (wt%) Ba ppm Srppm
PG-010 GrMang01 49,97 3,75 4,43 1504,00 664,60
PG-001 CP-HbIBt01 39,11 3,44 4,17 1226,00 703,90
PG-002 CP-HbIBt02 166,48 4,39 5,06 1418,00 482,80
PG-003 CP-HbIBt03 41,24 3,52 4,18 1196,00 767,00
PG-008 CP-HbIBt04 49,90 3,83 4,05 1342,00 843,30
PG-017 CP-HbIBt05 178,34 4,13 4,85 1386,00 624,20

Por otro lado, el cuerpo Barriga Negra se asocia al Grupo (A) debido a que es
clasificado por Gallardo Silveira (2015) como de bajo Ba-Sr, con una relacién baja Sr/Y
(<19,21), con anomalias negativas pronunciadas de Eu (0,59), aunque posee
relaciones TTRR livianas/pesadas menos pronunciada que las del Grupo (A) (Figura
56).

Tabla 16. Resumen de las caracteristicas del granito Barriga Negra y parte de la facies de Granitos
Biotiticos (Gallardo Silveira, 2015) asociados al Grupo (A).

Cédigo Muestra SrlY Naz0 (wt%) K20 (wt%) Ba ppm Sr ppm
PG-011 GrBarrNeg01 3,15 3,11 5,63 65,00 47,50
PG-015 GrBarrNeg02 19,21 2,57 7,47 835,00 205,50
PG-016 GrBarrNeg03 1,49 5,13 6,90 732,00 23,90

Dentro del Complejo de Polanco, la facies de Granitos Biotiticos caracterizada por
Gallardo Silveira (2015), posee caracteristicas de ambos Grupos (A) y (B) (Tabla 17).
El reandlisis efectuado aqui permite distinguir que estos dos comportamientos ocurren
separados geograficamente. Las muestras asociadas al Grupo (A) son clasificados
como de bajo Ba-Sr, con una baja relacion Sr/Y (<7,28), con anomalias negativas
marcadas (en general <0,47) y cuyo patron de TTRR muestra una relacion TTRR
livianas/pesadas positiva (Figura 56). Mientras que las muestras asociadas al Grupo

(B) se clasifican como granitos de alto Ba-Sr, con alta relacién Sr/Y (>148), con
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anomalias de Eu de negativas leves (0,88) hasta positivas (1,94), contenidos de alcalis

elevados y una relacion TTRR livianas/pesadas positiva muy pronunciada (Figura 56).

Tabla 17. Resumen de las caracteristicas de la facies de Granitos Biotiticos. Rojo: Cuerpos
pertenecientes al Grupo (B). Azul: Cuerpos pertenecientes al Grupo (A).

Codigo Muestra SrlY Na20 (wt%) K20 (wt%) Ba ppm Sr ppm
PG-006 CP-Bt01 326,58 4,63 3,76 437,00 391,90
PG-013 CP-Bt04 148,50 4,31 4,30 382,00 445,50
PG-022 CP-Bt09 194,19 4,26 5,02 1758,00 835,00
PG-023 CP-Bt10 333,31 4,44 5,25 2492,00 1299,90
Caodigo Muestra SrlY Na20 (wt%) K20 (wt%) Ba ppm Sr ppm
PG-007 CP-Bt02 0,37 3,53 4,87 85,00 24,80

PG-009 CP-Bt03 7,28 3,56 5,78 594,00 125,30
PG-018 CP-Bt05 3,73 3,21 4,91 488,00 103,40
PG-019 CP-Bt06 1,02 3,31 5,86 203,00 42,70

PG-020 CP-Bt07 2,68 3,58 5,28 654,00 127,30
PG-021 CP-Bt08 0,22 3,89 4,62 13,00 5,70

En el sector norte del Dominio Oeste Unicamente han sido caracterizados los granitos
Sobresaliente y Las Flores (Oyhantcabal et al., 2012; Lara et al., 2020). En base a lo
reportado por Lara et al. (2020) (ver Tabla 18) estos dos granitos son clasificados
como de alto Ba-Sr, presentan relaciones Sr/Y superiores a 50, no tienen anomalias
de Eu (0,87 — 0,92), y poseen relaciones elevadas de TTRR livianas/pesadas, por lo
gue se integran al Grupo (B) (ver Figura 56).

Tabla 18. Resumen de las caracteristicas de los granitos Las Flores y Sobresaliente (Lara et al.,
2020) asociados al Grupo (B).

Cuerpo SrlY Na20 K20 Ba Sr
Las Flores 60,00 4,41 3,85 1052,00 564,00
Sobresaliente 50,86 4,23 3,18 2041,00 1002,00
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Figura 56. Diagrama de TTRR normalizado a condrita (Boynton, 1984) para los grupos (A) y (B)
definidos en este trabajo en todo el Dominio Oeste.

Por un lado, como ya ha sido mencionado al inicio de este apartado, la mayor parte
del magmatismo granitico neoproterozoico que integra el Dominio Oeste, ha sido
clasificado como cuerpos tipo-I, y subordinadamente tipo-S y algunos tipo-A,
predominando en todos ellos un ambiente de post-colisional (Fort y Peel, 2019;
Gallardo Silveira, 2015; Lara et al., 2020, 2017; Oyhantcabal et al., 2007; Sanchez
Bettucci, 1998). Esto es confirmado al observar que todo este magmatismo muestra
una tendencia general magnesiana (Figura 57A) que tiende a crecer de calco-alcalina
a alcalina con el aumento de la acidez, tendencia caracteristica de magmatismo de
tipo-1 (Figura 57B, C).

Por otro lado, al integrar todos los datos quimicos del Dominio Oeste se observa mas
claramente la tendencia evolutiva de Tardi-Orogénico a Post-Orogénico (Figura 58A,
B). Los cuerpos incluidos en el Grupo (A) parecen asociarse a las etapas tardias de

la evolucion del magmatismo respecto a los cuerpos asociados al Grupo (B).
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Otro aspecto para comparar dentro del Dominio Oeste son las edades del
magmatismo granitico. Los granitos Guazunambi (619,6 + 1,7 Ma), Puntas del Arroyo
Gutiérrez (592,8 £ 2,4 Ma) y Cerrezuelo (619,2 + 3,2 Ma), poseen edades de
cristalizacion similares a las reportadas por otros autores para el CDF (Figura 59 y
Tabla 19). En particular, Lara et al. (2017) sugieren que este magmatismo en el
Dominio Oeste ocurrié en el intervalo 634 - 583 Ma y asociado a un ambiente
postcolisional. De acuerdo con lo propuesto por varios autores (e.g. Basei et al., 2000;
Chemale, 2000; Saalmann et al., 2011; Philipp et al., 2014; Hueck et al., 2016), el
magmatismo granitico del Dominio Oeste del Uruguay corresponderia al evento Dom
Feliciano definido entre 650 Ma y 550 Ma a finales del Ciclo Orogénico Brasiliano.

5210 540 5§0 580 6(?0 6210 640

c- [] este
[ Oeste

Frecuencia

520 540 560 580 600 620 640
Edad (Ma)

Figura 59. Histograma de edades del magmatismo granitico del CDF en Uruguay.
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Tabla 19. Edades del magmatismo granitico neoproterozoico en Uruguay

Referencia Formacion - Cuerpo Método Edades
(Ma)
. . o U-Pb
Basei et al., 2000 Monzogranito de las Cafias . 587 + 16
Convencional
Hartmann et al., 2002 Batolito PLL’:L?Z de Santa U-Pb SHRIMP 633+ 8
Oyhantcabal et al., 2007 Granito Valdivia Pb-Pb esfeno 614 +3
Gaucher et al., 2008 Granito A° Mangacha U-Pb SIMS 583+7
Oyhantcabal et al., 2009 Granito Maldonado U-Pb SHRIMP 564 +7
Bossi y Gaucher, 2010 Granito Sarandi de Yaguar6n  U-Pb SHRIMP 630+ 8
Bossi y Gaucher 2010 Granito de Asperezas U-Pb SHRIMP 580 + 10
Basei et al., 2011b Granito el Pintor U-Pb TIMS 525+9
Cingolani, et al., 2012 Granito de la Paz LA-ICP-MS U-Pb 585+ 4,0
Granito Las Flores U-Pb SHRIMP 586 + 2.7
Oyhantcabal et al., 2012 - -
Granito Sobresaliente U-Pb SHRIMP 585+2.5
Pecoits et al., 2012 Cuarzo Diorita de Tacuari U-Pb SHRIMP 585+ 3
Basei et al., 2013 Granito Santa Teresa U-Pb LAICPMS 543 +5
Gaucher et al., 2014a Granito Lavaderos U-Pb LAICPMS 610+ 3
Gaucher et al. 2014a Granito Arroyo Malo U-Pb SIMS 625 + 10
Gaucher et al. 2014a Granito muscovitico U-Pb SIMS 631+ 6
deformado Cerro Amaro
Gaucher et al. 2014a Granito Cuchilla Dionisio U-Pb SIMS 577 +2
Basei, com pers 2010 en Gaucher et al., Granito de la Sierra de U-Pb SHRIMP 586 + 11
2014a. Cabral
Oriolo et al. 2016 Granito Amarillo U-Pb LA-ICP-MS 596 + 2.3
Granito Guayabos LA-ICP-MS U-Pb 597 + 3,6
Lara et al., 2017 Granito Sierra de los LA-ICP-MS U-Pb 634 + 3,6
Caracoles
Granito Cortez Blanco LA-ICP-MS 604 + 3,0
Granito La Calera LA-ICP-MS U-Pb 610 + 3,7
Granito Garzén LA-ICP-MS U-Pb 579+49
Granito José Ignacio LA-ICP-MS U-Pb 567 +4,1
Lara et al., 2020 Granito Valdivia LA-ICP-MS U-Pb 613 +4,3
Granito Aigua LA-ICP-MS U-Pb 617 +2,8
Granito La Colombiana LA-ICP-MS U-Pb 601 +6,2
Granito Renegado LA-ICP-MS U-Pb 596 +5,1
3 ) ) Granito Cerro Chato LA-ICP-MS U-Pb  584,4+0,4
Sanchez Bettucci et al — sometido. -
Granito Cerro de las Cuentas LA-ICP-MS U-Pb  584,4 + 8,2
i (s}
Granito Puntas del A LAIICP-MS U-Pb  592,8 +2,4
) Gutiérrez
Este trabajo Granito Guazunambi LAICP-MS U-Pb  619,6 + 1,7
Granito Cerrezuelo LA-ICP-MS U-Pb  619,2+3,1

Finalmente, queda de manifiesto, que el magmatismo neoproterozoico desarrollado
en el Dominio Oeste, tiene muchas similitudes quimicas, isotépicas y geocronoldgicas,
desde el sur al norte, independientemente de que intruya en las secuencias meta-

volcano-sedimentarias del CDF o en el basamento del TNP.
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7. CONCLUSIONES

El estudio realizado en los plutones graniticos aflorantes en el sector centro-noreste

del Cinturén Dom Feliciano en Uruguay permitié arribar a las siguientes conclusiones:

e El magmatismo granitico estudiado ocurrié entre 619 Ma y 592 Ma, ubicandose
dentro del intervalo 634 Ma — 583 Ma definido para las etapas tardi a post-

colisionales del Ciclo Orogénico Brasiliano.

e Los cuerpos estudiados poseen dimensiones desde 3 km? hasta 188 km?, y

presentan grados variables de exposicién y meteorizacion.

e Las litologias predominantes son sienograniticas, subordinadamente ocurren

monzogranitos, granitos alcali-feldespaticos, y granodioritas.

e Desde el punto de vista geoquimico son clasificados como granitoides tipo-I
calco-alcalinos de alto-K a shoshoniticos, con afinidad peraluminosa. Estas
caracteristicas son similares a las presentadas por otros plutones que intruyen
a las secuencias metavolcanosedimentarias o al basamento arqueano-

paleoproterozoico del Dominio Oeste del CDF en Uruguay

e Fue posible distinguir dos comportamientos quimicos principales para la
magmatogénesis del Dominio Oeste del CDF en el Uruguay, que se resume a

continuacion:
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Grupo Caracteristicas

Cuerpos

¢ Anomalias negativas de Eu.

e Granitos de bajo Ba-Sr.

e Baja relacion Sr/Y (< 30).

e Menor enriquecimiento en alcalis.

Centro-Norte: Arévalo, Arroyo las Piedras,
Cerrezuelo, Cerro Chato, José Pedro Varela,
Maria Albina.

Centro-Sur: Perdido Chico, Renegado Barriga
Negra, Facies Granitos Biotiticos (parcial)
(CP).

e Ausencia de anomalias negativas
de Eu.

e Granitos de alto Ba-Sr.

e Alta relacién Sr/Y (> 40).

e Mayor enriquecimiento en éalcalis.

Norte: Las Flores, Sobresaliente

Centro Norte: Arroyo los Molles, Arroyo Tapes
Chico, Cafada de los Toros, Cerro de las
Cuentas, Guazunambi, Olimar Grande,
Policlinica, Puntas del Arroyo Gutiérrez, Santa
Clara de Olimar, Yerbal.

Centro-Sur: Cortez Blanco, Guayabos, La
Calera, La Colombiana, Sierra de los
Caracoles, Solis de Mataojo, Mangacha,
Facies Granitos Hornblendo-Biotititco (CP),
Facies Granitos Biotiticos (parcial) (CP).

CP: Complejo Polanco.

En lo relativo al material fuente del magmatismo, se propone la participacion de

la corteza profunda con material metasedimentario subordinado, para ambos

grupos. Ademds, se destaca un importante retrabajamiento de corteza

arqueana-paleoproterozoica.

El emplazamiento para los cuerpos que integran el Grupo (A) se asocia a

etapas mas tardias en la evolucion del magmatismo respecto a los del Grupo

(B).

Para el Grupo (A) la adicion de material metasedimentario en la fuente, fue

mayor.
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ANEXO 1. COMPARADORES VISUALES EMPLEADOS
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Chart for determining the approximate modal (volume) percentage of minerals in rocks.

Figura Al.1. Carta para la estimacion visual de minerales (Philpotts, 1989).
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Figura Al.2. Carta para la estimacion visual de minerales (Raymond, 1984).




visual de minerales (Raymond, 1984).

Figura Al1.3. Carta para la estimacion
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ANEXO 2. ANALISIS QUIMICOS DE LOS CUERPOS ANALIZADOS.

Tabla A2.1. Resultados litoquimicos.

SAMPLE CcODIGO SiO;  AlO3 FexOs MgO CaO Na0O KO TiO, P20s MnO Cr203 Ba Ni Sc LOI Sum
MSF003 C°Cha01 72,82 1404 194 029 118 351 519 0,20 0,06 0,03 <0.002 697 <20 2,00 050 99,89
MSF004 C°Cha02 72,34 14,12 221 040 098 332 546 0,27 0,07 0,03 <0.002 683 <20 3,00 0,60 99,89
MSF005 C°Cha03 72,84 14,14 204 021 088 347 543 019 005 0,02 <0.002 687 <20 2,00 0,60 99,89
MSF006 C°Cha04 72,77 1395 223 038 083 333 530 0,26 0,08 0,03 0,002 628 <20 3,00 0,60 99,87
MSF007 A°IsPi01 7150 14,47 237 032 109 324 588 0,26 008 0,03 <0.002 1044 <20 2,00 0,50 99,87
MSF008 A°IsPi02 72,48 1420 2214 031 087 336 547 023 0,05 0,04 <0.002 650 <20 3,00 0,70 99,88
MSF009 CadCem0O1 70,00 14,69 367 064 175 324 450 042 018 0,04 <0.002 900 <20 4,00 0,60 99,88
MSF010 CadCem0O2 69,15 14,65 386 063 1,73 3,6 485 041 0,16 0,05 0,002 895 <20 4,00 0,70 99,86
MSFO011 Arev0l 719 13,71 331 037 125 289 552 0,30 0,06 0,04 <0.002 494 <20 3,00 0,40 99,88
MSF012 StaCla01 69,85 1529 343 019 0,79 468 514 0,18 0,06 0,04 <0.002 1647 <20 <1 0 99,84
MSF013 StaCla02 73,70 1394 262 0,08 061 4,78 378 004 0,02 0,04 <0.002 736 <20 2,00 0,20 9991
MSF014 CadlToO1 56,96 16,52 8,17 281 531 338 294 111 040 0,11 0,003 1210 <20 12,00 1,90 99,74
MSF015 CadlTo02 61,77 1547 634 225 397 325 375 091 031 0,08 0,004 1037 <20 10,00 160 99,78
MSF016 Czuelo01 75,48 12,08 326 010 062 286 531 015 001 0,04 <0.002 93 <20 2,00 0 99,91
MSF017 Czuelo02 75,63 1261 238 006 061 3,14 516 010 0,02 0,02 0,002 146 <20 <1 0,20 99,94
MSF019 C°Cue01 69,47 1526 3,70 037 123 382 562 0,23 0,06 0,04 0,002 842 <20 1,00 0 99,89
MSF024 OIGro1 70,88 1580 188 038 065 587 323 0,17 0,0r 0,02 <0.002 2130 <20 <1 0,60 99,81
MSF025 A°IsMo01 69,51 14,51 478 028 0,77 351 604 023 009 005 0,003 2020 <20 1,00 -0,2 99,381
MSF026 A°IsMo02 71,03 14,21 263 0,19 053 279 741 0,22 0,08 0,02 <0.002 278 <20 1,00 0,40 99,84
MSF027 A°IsMo03 69,38 1462 388 052 046 316 6,74 036 0,17 0,04 0,004 2544 <20 2,00 0,20 99,81
MSF028 JPVO1 72,56 13,86 2,71 03 072 292 58 024 005 0,02 <0.002 675 <20 3,00 060 99,87
MSF029 MaAlb01 7150 1391 498 044 094 384 416 0,19 0,05 0,06 0,003 472 <20 3,00 -0,20 99,92
MSF030 MaAlb02 73,38 13,72 262 040 093 364 416 0,18 0,06 0,03 0,002 457 <20 3,00 0,80 99,93
MSFO031 A°Gut01 7198 1482 280 008 081 504 393 008 002 0,03 <0.002 1384 <20 <1 0,10 99,87
MSF032 A°Gut02 71,74 1514 193 013 108 5,311 394 0,10 0,02 0,03 <0.002 1770 <20 1,00 0,40 99,84
MSF033 A°TapCh01 59,50 16,28 6,73 220 086 387 542 115 081 0,06 0,01 1887 36 8,00 2,70 99,77
MSF034 A°TapCh02 66,63 13,72 427 179 240 343 533 0,74 036 0,06 0,007 2889 24,00 5,00 0,70 99,73
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Tabla A2.2. Resultados litoquimicos continuacion.

SAMPLE  CODIGO Be Co Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th U \Y w Zr Y

MSFO003 C°Cha01 <1 190 240 1830 5,20 18,10 222,70 2,00 198,10 150 28,20 3,00 1200 0,60 170,20 14,20
MSF004 C°Cha02 100 2,80 190 17,10 5,80 22,10 212,10 3,00 18560 1,70 29,70 2,30 1500 <0.5 231,90 22,20
MSFO005 C°Cha03 4,00 1,60 350 17,40 4,80 18,70 233,00 3,00 18340 1,70 26,20 2,80 <8 <0.5 163,70 15,60
MSF006 C°Cha04 2,00 2,80 160 16,90 580 20,60 20500 200 181,80 1,30 3480 230 17,00 0,60 217,10 16,40
MSFO007 A°IsPi01 200 250 1,10 1460 6,30 850 149,60 <1 281,70 0,40 19,10 0,70 12,00 10,40 243,90 8,90
MSF008 A°IsPi02 200 2,70 160 1760 580 19,70 219,80 2,00 162,70 1,30 33,00 1,40 12,00 <0.5 207,60 26,70
MSF009 CadCem0O1 2,00 3,60 290 18,00 4,70 9,60 170,80 3,00 35630 0,70 17,70 2,40 34,00 <0.5 171,00 9,00
MSF010 CadCem02 <1 390 3,70 16,40 480 11,40 171,80 3,00 35850 080 1580 1,70 27,00 <05 170,70 12,30
MSF011 Arev01 200 220 210 15,10 5,50 17,10 260,10 4,00 140,50 1,40 37,20 6,80 15,00 3,40 196,50 21,20
MSF012 StaCla01 <1 1,20 1,40 20,60 4,80 14,70 109,00 1,00 89420 1,20 11,50 260 9,00 <0.5 149,80 5,70
MSF013 StaCla02 2,00 2,20 1,30 21,20 1,80 9,90 89,40 <1 536,20 050 3,60 2,10 <8 <0.5 5430 5,70
MSF014  CadlToO1 4,00 15,20 1,00 20,00 6,70 14,40 6510 200 78570 090 8,70 1,20 12400 <05 262,60 26,30
MSF015 CadlTo02 2,00 11,50 0,80 19,20 6,00 13,90 8450 200 702,70 090 11,00 1,30 92,00 <05 237,20 22,40
MSFO016 Czuelo01 3,00 09 1,10 12,70 4,90 11,30 129,40 2,00 36,70 0,60 24,90 1,20 <8 <0.5 157,40 20,00
MSFO017 Czuelo02 6,00 060 0,70 1260 3,70 7,50 132,70 <1 4490 0,30 15,20 1,60 <8 <0.5 108,70 10,90
MSFO019 C°Cue01 2,00 200 220 21,10 420 3,50 147,00 <1 324,00 030 19,40 350 11,00 0,60 150,20 2,70
MSF024 OIGro1 200 250 1,10 20,00 3,00 820 40,70 <1 1229,30 0,50 3,60 0,90 <8 0,50 102,60 5,50
MSF025  A°lsMoO1 7,00 290 1,10 1880 570 6,80 136,80 200 871,30 050 24,60 220 10,00 <05 177,20 5,20
MSF026  A°lsMo02 <1 1,40 060 16,30 5,60 6,20 131,70 1,00 78190 050 1260 090 11,00 <0.5 188,00 4,00
MSF027  A°lsMo03 8,00 290 1,70 1890 7,40 10,90 17400 1,00 75690 050 1850 1,90 13,00 <05 27430 5,80
MSF028 JPVO1 200 280 1,70 1500 580 14,10 219,20 3,00 161,50 1,00 24,70 1,10 16,00 <05 200,40 29,00
MSF029 MaAlbO1 4,00 180 6,20 16,70 350 6,40 17550 3,00 113,80 0,60 1520 2,10 9,00 <0.5 120,00 13,90
MSFO030 MaAlbO2 4,00 1,70 3,20 1590 340 7,90 163,80 3,00 129,50 0,90 14,60 3,00 <8 <0.5 112,30 17,20
MSFO031 A°Gut01 <1 1,00 050 1940 320 270 7030 100 907,70 0,20 3,60 0,70 <8 <0.5 84,80 3,30
MSF032 A°Gut02 300 110 050 1860 3,00 270 66,70 1,00 1080,80 0,10 3,70 0,70 <8 <0.5 89,20 3,60
MSF033 A°TapChO1 3,00 14,10 0,50 19,90 12,50 17,50 99,20 3,00 389,20 0,90 1520 250 6500 <05 477,20 8,20
MSF034 A°TapCh02 1,00 9,10 0,70 1790 7,40 11,20 84,50 2,00 111650 0,60 8,90 1,00 48,00 <0.5 298,70 17,50
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Tabla A2.3. Resultados litoquimicos continuacion.

SAMPLE CODIGO La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu TOT/C TOT/S
MSFO003 C°Cha01 69,80 114,40 1099 3360 538 0,79 360 049 257 045 126 0,20 1,30 0,20 0,06 <0.02
MSF004 C°Cha02 22,70 100,80 4,72 16,40 444 080 4,43 0,76 4,18 0,77 230 0,32 208 0,29 0,02 <0.02
MSFO005 C°Cha03 60,80 96,80 968 2990 469 0,72 359 050 260 050 145 022 140 0,20 0,02 <0.02
MSF006 C°Cha04 78,80 156,50 13,68 43,40 650 097 462 059 309 060 159 025 166 0,25 0,06 <0.02
MSFO007 A°IsPi01 96,10 157,60 13,98 4160 525 106 339 038 18 031 0,79 0,211 0,72 0,11 <0.02 <0.02
MSF008 A°IsPi02 68,40 139,40 11,78 38,20 5,79 090 5,12 067 393 088 264 036 244 0,40 0,03 <0.02
MSF009 CadCem0O1 13,80 30,50 310 1190 253 067 238 033 178 030 0,78 0,10 0,64 0,10 0,05 <0.02
MSF010 CadCem0O2 54,10 104,90 11,57 4240 6,81 1,10 464 055 2,75 044 110 0,24 103 0,13 0,05 <0.02
MSF011 Arev01 48,40 10860 933 3160 536 082 415 065 365 0,73 213 0,30 214 0,31 0,07 <0.02
MSF012 StaCla01 8,50 50,30 2,05 7,90 184 059 160 024 113 0,17 051 0,08 0,61 0,06 0,10 <0.02
MSF013 StaCla02 3,30 15,50 0,82 3,20 068 026 079 012 0,75 013 049 0,08 0,52 0,09 0,06 <0.02
MSF014 CadlToO1 61,90 12950 14,49 53,10 9,29 230 7,34 099 494 097 264 038 234 0,35 0,21 <0.02
MSFO015 CadITo02 63,10 117,50 12,84 48,10 782 1,78 640 082 423 0,76 227 031 204 0,30 0,07 <0.02
MSFO016 Czuelo01 71,60 151,00 12,52 42,00 6,63 044 514 068 369 065 1,76 0,25 1,69 0,27 0,03 <0.02
MSFO017 Czuelo02 42,60 65,60 925 3160 487 043 359 045 210 040 1,14 017 09 0,17 0,03 <0.02
MSFO019 C°Cue01 43,80 70,40 723 2370 29 064 151 0,13 049 0,08 0,23 003 0,23 0,04 0,12 <0.02
MSF024 OIGro1 21,40 45,60 453 16,0 2,77 071 189 0,22 117 0,20 057 0,08 0,53 0,07 0,04 <0.02
MSF025 A°IsMo01 73,60 128,90 1394 46,80 688 143 369 033 122 016 0,34 006 041 0,05 0,05 <0.02
MSF026 A°IsMo02 17,60 48,50 471 16,70 285 081 187 0,22 100 0,13 0,34 0,04 0,31 0,04 0,07 <0.02
MSFO027 A°IsMo03 37,60 91,10 772 2560 351 082 216 0,24 112 0,19 055 0,09 048 0,07 0,06 <0.02
MSF028 JPVO1 127,50 18520 20,40 6520 837 099 623 085 459 087 265 040 252 0,38 0,04 <0.02
MSF029 MaAlb01 31,80 60,50 598 1850 3,70 060 280 040 224 043 120 020 1,28 0,19 0,08 <0.02
MSFO030 MaAlb02 21,00 53,20 392 1380 268 052 270 045 3,10 056 165 0,24 155 0,23 0,07 <0.02
MSFO031 A°Gut01 9,10 15,80 1,92 6,80 150 044 111 0,13 056 011 0,27 0,03 0,22 0,03 0,05 <0.02
MSF032 A°Gut02 14,40 25,00 2,78 1020 198 057 148 0,17 0,75 0,22 030 0,05 0,30 0,04 0,04 <0.02
MSF033  A°TapCh01 28,20 239,20 6,12 2240 4,03 108 294 040 209 038 1,19 0,19 1,32 0,21 0,06 <0.02
MSF034  A°TapCh02 105,20 181,50 19,11 67,30 10,16 249 7,00 0,78 368 060 153 0,20 141 0,19 0,03 <0.02
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Tabla A2.4. Resultados litoquimicos continuacion.

SAMPLE CODIGO Mo Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Bi Ag Au Hg T Se
MSFO003 C°Cha01 0,30 8,60 14,20 28,00 2,70 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 0,10 <0.5
MSF004 C°Cha02 0,40 9,90 6,40 31,00 4,50 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,70 <0.01 0,20 <0.5
MSFO005 C°Cha03 0,40 12,80 10,00 30,00 3,40 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,60 <0.01 0,20 <0.5
MSF006 C°Cha04 0,60 14,90 7,00 34,00 6,00 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 0,20 <0.5
MSFO007 A°IsPi01 0,30 13,80 7,40 37,00 2,90 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,80 <0.01 0,10 <0.5
MSF008 A°IsPi02 0,90 10,30 5,30 33,00 4,00 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 0,30 <0.5
MSF009 CadCemO01 0,30 6,10 3,60 61,00 3,20 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 0,40 <0.5
MSF010 CadCem02 0,60 15,90 6,00 61,00 4,30 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 0,40 <0.5
MSF011 Arev01 2,00 12,50 12,10 43,00 3,00 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 0,40 <0.5
MSF012 StaCla01 0,80 10,30 14,30 51,00 5,10 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 0,20 <0.5
MSF013 StaCla02 0,40 3,70 20,40 31,00 3,10 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 0,10 <0.5
MSF014 CadITo01 0,60 26,80 4,80 91,00 8,70 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 0,20 <0.5
MSFO015 CadlTo02 0,50 11,50 6,80 54,00 8,30 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1,00 <0.01 <0.1 <0.5
MSFO016 Czuelo01 0,40 5,50 6,90 35,00 2,30 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 0,10 <0.5
MSFO017 Czuelo02 1,50 6,40 7,00 20,00 1,90 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 <0.1 <0.5
MSFO019 C°Cue01 0,50 14,10 8,10 18,00 3,40 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 0,20 <0.5
MSF024 OIGro1 0,30 3,70 9,10 67,00 3,10 0,50 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 0,10 <0.5
MSF025 A°IsMo01 0,40 7,80 13,10 41,00 5,20 0,50 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 0,20 <0.5
MSF026 A°IsMo02 0,70 7,30 8,60 33,00 3,90 0,50 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 0,20 <0.5
MSF027 A°IsMo03 0,50 8,70 16,10 48,00 9,80 0,70 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 0,30 <0.5
MSF028 JPVO1 0,40 6,20 6,20 24,00 4,00 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 0,20 <0.5
MSF029 MaAlb0O1 0,50 10,40 8,80 39,00 6,00 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 0,50 <0.5
MSFO030 MaAlb02 0,60 7,40 9,10 28,00 4,90 <0.5 <0.1 <0.1 0,10 <0.1 <0.5 <0.01 0,40 <0.5
MSFO031 A°Gut01 0,30 8,60 10,40 30,00 3,40 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 <0.1 <0.5
MSF032 A°Gut02 0,40 5,70 10,30 53,00 2,60 0,50 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,70 <0.01 <0.1 <0.5
MSF033 A°TapCh01 0,30 7,40 6,70 109,00 38,90 0,80 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 <0.1 <0.5
MSF034  A°TapCh02 0,40 10,00 5,40 67,00 21,10 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 0,20 <0.5
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ANEXO 3. CONTROL DE CALIDAD Y LIMITE DE DETECCION

Tabla A3.1. Control de calidad del laboratorio.

Method WGHT LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200
Analyte Wgt Si02 Al203 Fe203 MgO CaO Na20 K20 TiO2 P205 MnO Cr203 Ba Ni Sc LOI Sum
Unit KG % % % % % % % % % % % PPM PPM PPM % %
MDL 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 2 1 20 1 5.1 0.01
Pulp Duplicates
MSF020 Rock 0.09 72.24 14.12 2.30 0.57 01.06 3.95 4.55 0.17 0.04 0.03 <0.002 818 <20 2 0.8 99.91
MSF020 REP
MSF018 Rock 0.09 7459  12.67 3.23 0.17 0.94 2.96 5.29 0.10 0.02 0.03 <0.002 460 <20 <1 -0.1 99.94
MSF018 REP
MSF002 Rock 0.03 50.10 18.57 9.73 4.47 7.33 4.16 2.26 1.10 0.50 0.14 5 1318 <20 18 11 99.65
MSF002 REP 50.09 18.45 9.85 4.51 7.26 4.17 2.29 01.09 0.51 0.14 5 1330 <20 18 1.1 99.64
MSF036 Rock 0.05 54.87 16.51 8.95 04.08 5.93 3.87 2.51 0.90 0.44 0.12 17 890 32 16 1.4 99.69
MSF036 REP 54.84 16.55 8.86 4.11 5.97 3.86 2.53 0.90 0.44 0.12 17 903 33 16 14 99.69
Reference Materials
STD GS311-1 STD
STD GS910-4 STD
STD GS311-1 STD
STD GS910-4 STD
STD OREAS45EA STD
STD DS11 STD
STD OREAS45EA STD
STD DS11 STD
STD SO-19 STD 60.66 13.93 7.37 2.92 5.87 04.05 1.30 0.70 0.31 0.13 491 450 464 26 1.9 99.78
STD SO-19 STD 60.60 13.95 7.40 2.91 5.91 04.02 1.30 0.70 0.32 0.13 494 455 466 26 1.9 99.78
STD SO-19 STD 60.79 13.85 7.33 2.88 5.88 04.06 1.29 0.70 0.32 0.13 488 449 459 26 1.9 99.78
STD SO-19 STD 60.89 13.78 7.31 2.88 5.88 04.06 1.29 0.70 0.32 0.13 488 461 464 26 1.9 99.79
BLK BLK
BLK BLK
BLK BLK
BLK BLK
BLK BLK 0.02 <0.01 <0.04 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.002 <1 <20 <1 0.0 0.03
BLK BLK 0.03 <0.01 <0.04 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.002 <1 <20 <1 0.0 0.06
Prep Wash
ROCK-VAN Prep Blank 70.53 14.10 3.37 0.99 2.19 4.74 1.63 0.36 0.10 0.10 <0.002 665 <20 7 1.7 99.92
ROCK-VAN Prep Blank 70.84 14.05 3.33 0.96 2.14 4.80 1.63 0.35 0.10 0.10 <0.002 649 <20 7 15 99.92
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Tabla A3.2. Control de calidad del laboratorio continuacion.

Method LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200
Analyte Be Co Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th U V W% Zr Y

Unit PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM

MDL 1 0.2 0.1 0.5 0.1 0.1 0.1 1 0.5 0.1 0.2 0.1 8 0.5 0.1 0.1
Pulp Duplicates
MSF020 Rock 2 1.9 0.5 12.3 3.3 5.3 87.9 1 229.2 0.4 24.3 3.2 11 <0.5 117.1 7.0
MSF020 REP
MSF018 Rock 3 1.6 0.4 12.5 2.1 1.5 128.3 <1 259.7 <0.1 5.2 1.0 13 <0.5 60.4 2.2
MSF018 REP
MSF002 Rock 1 28.6 0.8 21.5 3.5 7.8 65.5 1 1131.1 0.3 1.1 0.2 186 <0.5 177.2 19.4
MSF002 REP 3 28.4 0.7 21.1 3.6 8.0 65.0 1 1139.4 0.3 1.2 0.2 191 <0.5 181.7 19.7
MSF036 Rock <1 22.9 0.4 20.5 7.9 8.6 59.7 1 917.0 0.3 8.9 1.2 136 0.6 357.8 22.8
MSFO036 REP <1 22.5 0.4 20.8 8.1 8.3 59.2 1 911.8 0.4 8.8 15 132 <0.5 350.8 23.6
Reference Materials
STD GS311-1 STD
STD GS910-4 STD
STD GS311-1 STD
STD GS910-4 STD
STD OREAS45EA STD
STD DS11 STD
STD OREAS45EA STD
STD DS11 STD
STD SO-19 STD 13 21.8 4.5 15.3 2.8 65.3 18.6 18 302.3 4.3 13.2 19.3 162 10.0 105.0 35.7
STD SO-19 STD 22 23.3 4.4 14.9 2.9 66.2 19.0 17 303.4 4.2 13.2 18.1 164 10.1 105.4 34.6
STD SO-19 STD 20 214 4.2 14.9 3.4 64.1 18.9 17 301.3 45 13.1 19.7 162 9.7 104.4 34.8
STD SO-19 STD 20 23.6 45 15.7 2.9 65.3 18.7 18 306.6 4.4 13.9 20.4 158 9.9 105.0 35.0
BLK BLK
BLK BLK
BLK BLK
BLK BLK
BLK BLK <1 <0.2 <0.1 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <1 0.6 <0.1 <0.2 <0.1 <8 <0.5 0.1 <0.1
BLK BLK <1 <0.2 <0.1 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <1l <0.5 <0.1 <0.2 <0.1 <8 <0.5 0.3 <0.1
Prep Wash
ROCK-VAN Prep Blank <1 3.8 0.3 13.5 35 5.9 25.4 <1 183.5 0.5 3.0 1.3 33 <0.5 132.7 18.6
ROCK-VAN Prep Blank 1 4.0 0.2 12.8 3.5 5.6 24.3 <1 179.7 0.4 2.7 1.4 34 <0.5 130.3 17.4
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Tabla A3.3. Control de calidad del laboratorio continuacién.

Method LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 LF200 TCOOO TCOOO
Analyte La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu TOT/C TOT/S
Unit PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM % %
MDL 0.1 0.1 0.02 0.3 0.05 0.02 0.05 0.01 0.05 0.02 0.03 0.01 0.05 0.01 0.02 0.02
Pulp Duplicates
MSF020 Rock 40.9 67.6 6.66 20.8 3.46 0.71 2.50 0.31 1.62 0.27 0.69 0.09 0.56 0.10 0.09 <0.02
MSF020 REP 0.09 <0.02
MSF018 Rock 10.4 14.9 1.15 3.6 0.55 0.39 0.48 0.06 0.32 0.06 0.17 0.04 0.23 0.04 0.05 <0.02
MSF018 REP
MSF002 Rock 52.3 94.3 10.43 40.0 6.75 02.08 5.58 0.72 3.79 0.72 2.15 0.26 1.67 0.24 0.05 0.12
MSF002 REP 53.9 97.4 10.70 39.7 6.89 2.14 5.76 0.71 3.61 0.72 1.91 0.26 1.58 0.24
MSF036 Rock 72.1 1231 12.37 44.4 07.09 1.89 6.13 0.82 4.45 0.85 2.65 0.35 2.12 0.35 0.10 <0.02
MSF036 REP 71.6 124.0 12.73 45.0 7.33 1.86 6.20 0.82 4.47 0.84 2.44 0.34 2.10 0.34
Reference Materials
STD GS311-1 STD 01.01 2.31
STD GS910-4 STD 2.71 8.19
STD GS311-1 STD 1.00 2.30
STD GS910-4 STD 2.71 8.32
STD OREAS45EA STD
STD DS11 STD
STD OREAS45EA STD
STD DS11 STD
STD SO-19 STD 72.6 161.3 19.14 76.9 13.10 3.73 10.28 1.36 7.58 1.33 3.65 0.55 3.46 0.52
STD SO-19 STD 72.0 158.6  19.08 73.4 12.74 3.72 10.42 1.37 7.30 1.37 3.90 0.52 3.46 0.52
STD SO-19 STD 71.4 160.4 18.74 74.5 13.37 3.75 10.48 1.42 7.78 1.30 3.80 0.55 3.40 0.50
STD SO-19 STD 71.2 161.5 19.33 77.5 13.26 3.77 10.56 1.41 7.84 1.38 4.26 0.56 3.13 0.53
BLK BLK <0.02 <0.02
BLK BLK <0.02 <0.02
BLK BLK
BLK BLK
BLK BLK <0.1 <0.1 <0.02 <0.3 <0.05 <0.02 <0.05 <0.01 <0.05 <0.02 <0.03 <0.01 <0.05 <0.01
BLK BLK <0.1 <0.1 <0.02 <0.3 <0.05 <0.02 <0.05 <0.01 <0.05 <0.02 <0.03 <0.01 <0.05 <0.01
Prep Wash
ROCK-VAN Prep Blank 16.0 27.9 3.21 13.1 2.60 0.77 2.69 0.43 2.73 0.61 02.05 0.32 1.98 0.37 0.10 0.07
ROCK-VAN Prep Blank 15.1 25.2 03.08 12.2 2.67 0.70 2.66 0.44 2.64 0.60 1.80 0.30 2.18 0.36 0.10 0.07
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Tabla A3.4. Control de calidad del laboratorio continuacién.

Method AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200 AQ200
Analyte Mo Cu Pb Zn Ni As Cd Sb Bi Ag Au Hg Tl Se

Unit PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPM PPB PPM PPM PPM

MDL 0.1 0.1 0.1 1 0.1 0.5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.5 0.01 0.1 0.5
Pulp Duplicates
MSF020 Rock 0.5 6.6 11.7 13 4.0 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 <0.1 <0.5
MSF020 REP
MSF018 Rock 0.4 5.4 4.3 15 3.5 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.6 <0.01 <0.1 <0.5
MSFO018 REP 0.5 4.9 4.4 15 3.7 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1.3 <0.01 <0.1 <0.5
MSF002 Rock 0.5 240.0 4.0 86 14.6 0.5 <0.1 <0.1 <0.1 0.2 3.2 <0.01 0.3 <0.5
MSF002 REP
MSFO036 Rock 0.7 37.7 4.9 78 30.3 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.6 <0.01 0.2 <0.5
MSFO036 REP
Reference Materials
STD GS311-1 STD
STD GS910-4 STD
STD GS311-1 STD
STD GS910-4 STD
STD OREAS45EA STD 1.6 751.4 14.4 34 410.0 12.5 <0.1 0.3 0.3 0.3 52.2 0.01 <0.1 14
STD DS11 STD 13.8 161.5 135.2 362 88.4 39.8 2.6 7.0 11.4 1.8 52.2 0.26 4.7 2.7
STD OREAS45EA STD 17 723.4 14.9 33 384.3 12.1 <0.1 0.3 0.3 0.3 54.3 <0.01 <0.1 11
STD DS11 STD 12.8 158.1 126.0 335 84.9 40.0 2.6 6.8 10.3 1.8 92.6 0.23 4.8 1.7
STD SO-19 STD
STD SO-19 STD
STD SO-19 STD
STD SO-19 STD
BLK BLK
BLK BLK
BLK BLK <0.1 <0.1 <0.1 <1 <0.1 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 <0.1 <0.5
BLK BLK <0.1 <0.1 <0.1 <1 <0.1 <0.5 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.5 <0.01 <0.1 <0.5
BLK BLK
BLK BLK
Prep Wash
ROCK-VAN Prep Blank 1.0 8.6 2.0 43 2.4 1.7 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 2.8 <0.01 <0.1 <0.5
ROCK-VAN Prep Blank 1.1 8.6 15 42 3.2 1.8 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 1.2 <0.01 <0.1 <0.5
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Tabla A3.5. Limites de deteccién para cada parametro analizado.

ELEMENTO LIMITE DE DETECCION LIMITE SUPERIOR ELEMENTO LIMITE DE DETECCION LIMITE SUPERIOR
SiO; 0.01 % 100% Pr 0,02 ppm 10.000 ppm
Al,0O3 0.01 % 100% Rb 0,1 ppm 10.000 ppm
CaO 0.01 % 100% Sc 1 ppm 10.000 ppm
Cr203 0.002 % 100% Sm 0,05 ppm 10.000 ppm
Fe2O3 0,04% 100% Sn 1 ppm 10.000 ppm
K20 0.01 % 100% Sr 0,5 ppm 50.000 ppm
MgO 0.01 % 100% Ta 0,1 ppm 50.000 ppm
MnO 0.01 % 100% Tb 0,01 ppm 10.000 ppm
Na2O 0.01 % 100% Th 0,2p pm 10.000 ppm
P20s 0.01 % 100% Tm 0,01 ppm 10.000 ppm
TiO> 0.01 % 100% U 0,1 ppm 10.000 ppm

Ba 5 ppm 5% \% 8 ppm 10.000 ppm
LOI 0.1% 100% wW 0,5 ppm 10.000 ppm
Sum 0.01 % 100% Y 0,1 ppm 50.000 ppm

Be 1 ppm 10.000 ppm Yb 0,05 ppm 10.000 ppm

Ce 0,1 ppm 50.000 ppm Zr 0,1 ppm 50.000 ppm
Co 0,2 ppm 10.000 ppm Ag 0,1 ppm 100 ppm

Cs 0,1 ppm 10.000 ppm As 0,5 ppm 10.000 ppm

Dy 0,05 ppm 10.000 ppm Au 0,5 ppm 100.000 ppm

Er 0,03 ppm 10.000 ppm Bi 0,1 ppm 2.000 ppm

Eu 0,2 ppm 10.000 ppm Cd 0,1 ppm 2.000 ppm
Ga 0,5 ppm 10.000 ppm Cu 0,1 ppm 10.000 ppm
Gd 0,05 ppm 10.000 ppm Hg 0,01 ppm 50 ppm

Hf 0,1 ppm 10.000 ppm Mo 0,1 ppm 2.000 ppm

Ho 0,02 ppm 10.000 ppm Ni 0,1 ppm 10.000 ppm

La 0,1 ppm 50.000 ppm Pb 0,1 ppm 10.000 ppm

Lu 0,01 ppm 10.000 ppm Sb 0,1 ppm 2.000 ppm

Nb 0,1 ppm 50.000 ppm Se 0,5 ppm 100 ppm

Nd 0,3 ppm 10.000 ppm Tl 0,1 ppm 1.000 ppm

Ni 20 ppm 10.000 ppm Zn 1 ppm 10.000 ppm
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ANEXO 4. COORDENADAS LITOGEOQUIMICA

Tabla A4.1. Coordenadas de los andlisis geoquimicos realizados en este trabajo.

SAMPLE CODIGO LATITUD LONGITUD

MSFO003 C°Cha01 33°6'29.43"S  55°6'28.34"W
MSF004 C°Cha02 33°6'29.99"S  55°6'28.00"W
MSFO005 C°Cha03 33°7'30.51"S  55°7'45.98"W
MSF006 C°Cha04 33°6'29.99"S  55°6'28.00"W
MSFO007 A°IsPi01 33°31'8.93"S  55°6'54.45"W
MSF008 A°IsPi02  33°31'35.48"S  55°6'5.60"W

MSF009 CadCem01 32°35'5.29"S  54°8'10.31"W
MSF010 CadCem02 32°35'0.86"S  54°8'11.97"W
MSF011 Arev01 32°45'54.17"S  54°59'56.19"W
MSF012 StaCla01  32°54'55.70"S 54°57'37.94"W
MSFO013 StaCla02  32°55'40.39"S 54°59'27.38"W
MSF014 CadlTo01  32°52'17.90"S 54°58'39.32"W
MSFO015 CadlTo02 32°51'32.38"S 54°59'30.98"W
MSFO016 Czuelo01  32°47'21.24"S  55°7'4.19"W

MSFO017 Czuelo02  32°46'15.22"S  55°8'34.84"W
MSFO019 C°Cue01  32°40'20.85"S 54°36'41.09"W
MSF024 OlGro1 33°11'1.31"S  54°37'55.14"W
MSF025 A°IsMo01  33°16'45.39"S 54°37'14.37"W
MSF026 A°IsMo02  33°24'40.67"S 54°37'19.81"W
MSF027 A°IsSMo03  33°24'16.77"S 54°37'35.23"W
MSF028 JPVO1 33°19'13.63"S  54°31'45.30"W
MSF029 MaAlbO1  33°22'45.09"S 54°41'27.76"W
MSF030 MaAlb02  33°22'54.67"S  54°41'9.86"W
MSF031 A°Gut0l  33°34'56.72"S 54°47'39.78"W
MSF032 A°Gut02  33°34'59.47"S 54°47'21.04"W
MSF033  A°TapChO1 33°5821.39"S  54°47'1.50"W
MSF034  A°TapCh02 33°57'34.44"S 54°47'17.72"W
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Figura A4.1. Mapa geoldgico del &rea de estudio, indicados los puntos de anlisis (litogeoquimico, isotopico y geocronoldgico).
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ANEXO 5. ANALISIS ISOTOPICOS.

Tabla A5.1. Resultados de andlisis isotopicos de los granitos Guazunambi, Policlinica y Yerbal.

LITOLOGIA  Rb sr SISt Error (20)  ¥'St®Stuea  Sm Nd  “Nd/A“Nd  Error (20)  “SNd/“Ndinca  ¢NA(0) eNdeooy  Tom Tou? GFEESI?I'O
FTOL Guazunambi 140,20 968,20 0715129 0,000053 0711541 553 39,90 0511254 0000004 0510921  -27,00 -1844 2134Ga 2692Ga 600
FT02  Yerbal 15540 114410 0,713858 0000022  0,710494 12,00 81,70 0511335 0000003 0510991  -2541 -17,07 2112Ga 2585Ga 600
FTO3  Policlinica 177,70 47570 0719889 0,000025 0710628 250 1460 0511408 0000004 0511003  -2400 -1683 2287Ga 2567Ga 600

Tabla A5.2. Coordenadas de los andlisis isotdpicos.

SAMPLE  LITOLOGIA LATITUD LONGITUD
FTO1 Guazunambi 32°47'59.80"S 54°22'14.10"W
FTO2 Yerbal 32°59'49.47"S  54°27'52.98"W
FTO3 Policlinica  32°52'19.11"S  54°26'40.94"W
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ANEXO 6. RESULTADOS DEL ANALISIS U-Pb LA-ICP-MS EN CIRCON.

Tabla A6.1. Datos U-Pb LA-ICP-MS en circén para el granito Puntas del Arroyo Gutiérrez.

RELACIONES EDADES Conc. Conc.
207/235 1sigma 206/238 1sigma coef.corr  238/206 1sigma 207/206 1sigma 208/206 1sigma | Pb total ;l; Th U Th/U | Tooezss  1sigma  Tooress  1sigma | Toorz0s  1sigma | 206/238 | 206/238
Sample  SPOT CO'J/“‘m ppm  ppm ppm 207/235 | 207/206
()

MSF-32 17,1 0,7794 0,0614 0,0953 0,0013 0,21 10,4977 0,1476 0,0593 0,0047 0,3958 0,0572 5,56 25,5 179,1 169,7 1,055 0,587 0,008 0,585 0,035 0,579 0,167 100 101
MSF-32 20,1 0,7698 0,0495 0,0954 0,0012 0,30 10,4807 0,1299 0,0585 0,0037 0,2523 0,0381 3,94 36,6 368,4 294,2 1,252 0,587 0,007 0,58 0,028 0,549 0,133 101 106
MSF-32 7,1 0,7360 0,0371 0,0961 0,0012 0,17 10,4079 0,1308 0,0556 0,0027 0,2442 0,0212 5,04 35,9 239 277,8 0,86 0,591 0,007 0,56 0,021 0,435 0,104 105 136
MSF-32 3,1 0,8165 0,0451 0,0964 0,0008 0,95 10,3781 0,0868 0,0615 0,0040 0,3466 0,0879 2,03 71,4 686,5 383,9 1,788 0,593 0,005 0,606 0,025 0,655 0,142 97 90
MSF-32 8,1 0,7740 0,0585 0,0964 0,0013 0,87 10,3733 0,1376 0,0582 0,0046 0,2878 0,1809 4,15 19,7 111,3 1449 0,768 0,593 0,008 0,582 0,036 0,538 0,158 101 110
MSF-32 2,1 0,7735 0,0712 0,0962 0,0010 0,31 10,3931 0,1077 0,0583 0,0053 0,5610 0,1093 7,17 19,7 143,8 1347 1,068 0,592 0,006 0,582 0,041 0,541 0,197 101 109
MSF-32 18,1 0,8203 0,0538 0,0982 0,0011 0,68 10,1786 0,1179 0,0606 0,0039 0,2693 0,0762 8,58 32 293,1 218,4 1,342 0,604 0,007 0,608 0,031 0,624 0,135 99 96
MSF-32* 1,1 0,7487 0,0391 0,0866 0,0008 0,92 11,5458 0,1000 0,0627 0,0035 0,3750 0,0517 2,99 20,8 286,1 168,3 1,7 0,535 0,004 0,567 0,024 0,698 0,125 94 76
MSF-32* 12,1 0,6675 0,0352 0,0871 0,0010 0,92 11,4876 0,1327 0,0556 0,0032 0,4555 0,1848 5,64 33,2 284,9 278,9 1,021 0,538 0,006 0,519 0,023 0,437 0,114 103 123
MSF-32** 15,1 1,0500 0,0538 0,1003 0,0012 0,01 9,9705 0,1241 0,0759 0,0039 0,4159 0,2731 0 18,6 158,9 184,6 0,861 0,616 0,007 0,729 0,029 1,093 0,136 84 56
MSF-32** 10,1 0,2046 0,0784 0,0435 0,0006 0,43 22,9963 0,2925 0,0341 0,0131 0,3426 0,1028 0 52 102,1 85,3 1,196 0,274 0,003 0,189 0,06 0 0,238 145

MSF-32** 21,1 0,6513 0,0401 0,0779 0,0009 0,86 12,8353 0,1441 0,0606 0,0040 0,6020 0,0370 7,36 53,4 888,5 364,8 2,435 0,484 0,005 0,509 0,025 0,626 0,138 94 77
MSF-32** 19,1 0,7588 0,0585 0,0912 0,0009 0,62 10,9639 0,1056 0,0603 0,0048 0,3504 0,0346 7,45 16,9 147,8 149,8 0,986 0,563 0,005 0,573 0,034 0,616 0,162 98 91
MSF-32** 51 0,6610 0,0421 0,0741 0,0007 0,88 13,4910 0,1248 0,0647 0,0045 0,3010 0,0660 8,08 29,6 695 307,4 2,261 0,461 0,004 0,515 0,027 0,764 0,155 89 60
MSF-32** 23,1 0,6905 0,0392 0,0829 0,0008 0,76 12,0570 0,1207 0,0604 0,0031 0,2468 0,0200 9,01 1454 1187,3 1146,6 1,036 0,514 0,005 0,533 0,023 0,617 0,111 96 83
MSF-32** 13,1 0,7428 0,0488 0,0865 0,0012 0,60 11,5606 0,1642 0,0623 0,0042 0,3340 0,0898 9,61 15,1 204,2 119,5 1,709 0,535 0,007 0,564 0,03 0,684 0,152 94 78
MSF-32** 16,1 0,5952 0,0437 0,0706 0,0009 0,88 14,1548 0,1796 0,0611 0,0044 0,2908 0,0377 10,48 62 928,5 723,4 1,284 0,44 0,005 0,474 0,028 0,643 0,151 92 68
MSF-32** 22,1 0,7060 0,0710 0,0948 0,0011 0,37 10,5444 0,1174 0,0540 0,0053 0,6670 0,1991 11,91 25,2 208,2 185,4 1,123 0,584 0,006 0,542 0,044 0,371 0,159 107 157
MSF-32** 9,1 0,7062 0,0653 0,0880 0,0012 0,72 11,3580 0,1591 0,0582 0,0053 0,6418 0,0737 20,32 39,2 445,1 269,2 1,654 0,544 0,007 0,543 0,04 0,536 0,194 100 101
MSF-32** 11,1 0,4822 0,0353 0,0607 0,0010 0,73 16,4771 0,2793 0,0576 0,0042 0,3291 0,0405 23,24 69,9 446,6 627,1 0,712 0,38 0,006 0,4 0,023 0,515 0,157 95 73
MSF-32** 24,1 0,1548 0,0130 0,0203 0,0003 0,93 49,3378 0,6846 0,0554 0,0042 0,4866 0,0424 32,32 90,8 665,8 1321,7 0,504 0,129 0,002 0,146 0,011 0,428 0,152 88 30
MSF-32** 14,1 0,2151 0,0188 0,0254 0,0004 0,91 39,4394 0,5725 0,0615 0,0040 0,4958 0,0675 33,25 97,6 993,4 1018,7 0,975 0,161 0,002 0,198 0,015 0,658 0,152 81 24
MSF-32** 4,1 0,3014 0,0174 0,0409 0,0004 0,76 24,4739 0,2117 0,0535 0,0033 0,4650 0,0642 38,43 127,1 1056,1 12104 0,873 0,258 0,002 0,268 0,013 0,35 0,136 96 73
MSF-32** 6,1 0,7209 0,0367 0,0966 0,0011 0,67 10,3477 0,1149 0,0541 0,0029 0,4320 0,3059 57,83 32,3 187,4 110,3 1,699 0,595 0,006 0,551 0,021 0,375 0,115 107 158

MSF-32* = No utilizados para célculo de edad. MSF-32** = No utilizados debido a alto Pb comun o problemas analiticos.

Excimer Laser — 193 nm, 6 Hz, 7 mJ, 32 mm, ablation time — 40 s.
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Tabla A6.2. Datos U-Pb LA-ICP-MS en circén para el granito Cerrezuelo.

RELACIONES EDADES Conc. Conc.
207/235  1sigma  206/238  1sigma  coef. corr 238/206  1lsigma  207/206  1lsigma  208/206  1sigma | Pb total :;; Th U Th/U | Taoezss  1sigma  Taozess  1sigma | Tarz0s  1sigma | 206/238 | 206/238
Sample  SPOT CO”UZ”’“ ppm  ppm  ppm 207/235 | 207/206
MSF-17 1,1 0,8512  0,0356  0,1063 0,001 0,88 9,4112 0,0901 0,0581 0,0023 0,3751 0,0174 2,44 42,9 3105 261,3 1,188 651 6 625 19 534 90 104 122
MSF-17 19,1 0,8444  0,0364  0,1015 0,001 0,3 9,8542 0,0974 0,0603 0,0028 0,0969 0,0171 9,99 234 999 1887 0529 623 6 622 20 616 103 100 101
MSF-17 15,2 0,8113  0,0271  0,0974 0,0008 0,65 10,2647  0,0806 0,0604 0,0021 0,0283 0,0061 6,14 554 652 5076 0,128 599 5 603 15 618 78 99 96
MSF-17* 71 15,3593  0,4194  0,5511 0,0049 0,84 1,8146 0,016 0,2021 0,0052 0,1032 0,0129 0,31 49,7 17,2 67 0256 2830 20 2838 26 2844 42 99 99
MSF-17* 15,1 15,701  0,4263  0,5577 0,0048 0,86 1,793 0,0155 0,2042 0,0056 0,0737 0,0163 0,38 50,7 16 68,3 0,234 2857 20 2859 26 2860 45 99 99
MSF-17* 10,1 15,929  0,4182  0,5435 0,0044 0,39 1,8401 0,0149 0,2126 0,0052 0,0038 0,0035 0,94 35,9 2,2 532 0,041 2798 18 2873 25 2925 39 97 95
MSF-17** 2,1 14,454  0,3657  0,5337 0,0042 0,79 1,8737 0,0146 0,1964 0,0047 0,0672 0,0113 0,42 71,9 202 1044 0,193 2757 18 2780 25 2797 39 99 98
MSF-17%* 4,1 6,1246  0,3076  0,3581 0,0058 0,45 2,7922 0,0451 0,124 0,0065 0,184 0,0199 0,88 10 11,5 196 0,587 1973 27 1994 43 2015 90 98 97
MSF-17** 12,1 14,2638 0,4364  0,5033 0,0054 0,99 1,9869 0,0215 0,2055 0,0061 0,0189 0,0099 1,07 21,6 8,7 375 0,232 2628 23 2767 29 2871 48 94 91
MSF-17** 9,1 8,6368  0,2939  0,3929 0,0039 0,99 2,5453 0,025 0,1594 0,0046 0,0367 0,0181 4,71 24,3 37 52,2 0,708 2136 17 2300 26 2450 44 92 87
MSF-17** 14,1 7,6957 02092  0,3516 0,0027 0,79 2,8438 0,0217 0,1587 0,0045 0,0169 0,0082 5,41 30,2 23 89 0,026 1942 13 2196 23 2442 44 88 79
MSF-17** 51 39505 02452  0,2834 0,0052 0,82 3,5291 0,0643 0,1011 0,0069 0,2555 0,0298 0,8 7.4 19,6 244 0,802 1608 26 1624 50 1645 121 99 97
MSF-17** 20,1 2,6698 05189  0,2264 0,0118 0,75 4,4163 0,2309 0,0855 0,0198 0,2043 0,0924 6,03 57 236 306 0773 1316 62 1320 113 1327 353 99 99
MSF-17** 21,1 1,2169  0,0906  0,1178 0,002 0,99 8,4883 0,1444 0,0749 0,006 0,1554 0,0532 8,87 13,7 169 37,2 0454 718 12 808 36 1066 126 88 67
MSF-17** 231 1,0321  0,0334  0,1062 0,0008 0,97 9,4152 0,0719 0,0705 0,0024 0,3426 0,0673 319 1053 1351 5839 2314 651 5 720 16 942 66 90 69
MSF-17%+* 31 7,0985  0,1613  0,2977 0,0023 1 3,3587 0,0255 0,1729 0,0044 0,0457 0,0118 10,55 30,3 457 145 0,316 1680 12 2124 25 2586 47 79 64
MSF-17* 221 0,7697  0,0315  0,0987 0,0009 0,89 10,131 0,0908 0,0566 0,0026 0,0783 0,0089 11,95 346 929 273 034 607 5 580 18 474 99 104 127
MSF-17** 131 0,8014  0,0414  0,1018 0,0011 0,48 9,8272 0,1075 0,0571 0,0032 0,0334 0,0184 16,64 185 53,8 1668 0,322 625 7 598 23 496 122 104 125
MSF-17+* 6,1 8,2986  0,2529 0,37 0,0036 0,98 2,703 0,0263 0,1627 0,0047 0,0978 0,0759 19,07 161 362 398 0909 2029 17 2264 27 2484 47 89 81
MSF-17+* 17,1 0,6837  0,0293  0,0922 0,0009 0,27 10,8506  0,1046 0,0538 0,0024 0,0398 0,0143 29,79 39,7 1583 3415 0463 568 5 529 18 363 109 107 156
MSF-17%* 11,1 0,6724  0,0243  0,0863 0,0007 0,94 11,5915  0,0924 0,0565 0,0024 0,0585 0,0173 32,14 36,3 1525 3734 0,408 533 4 522 16 473 97 102 112
MSF-17+* 18,1 0,4402  0,0243  0,0509 0,0006 0,93 19,6338  0,2425 0,0627 0,0031 0,0765 0,0182 42,3 38,1 3954 4685 0,844 320 4 370 16 698 124 86 45
MSF-17** 16,1 1,9289  0,0552  0,1259 0,001 0,89 7,9421 0,0628 0,1111 0,0036 0,0821 0,0124 49,25 39,8 3533 2916 1,212 765 6 1091 20 1818 58 70 42
MSF-17+* g1 0,2047  0,0178  0,0384 0,0005 0,95 26,0373  0,3526 0,0386 0,0022 0,1178 0,0436 96,48 21,1 1212 2436 0,498 243 3 189 14 0 18 128

MSF-17* = Edades Arqueanas. MSF-17** = Edades Mesoarqueanas. MSF-17*** = No utilizados debido a alto Pb comun o problemas analiticos.

Excimer Laser — 193 nm, 6 Hz, 7 mJ, 32 mm, ablation time — 40 s.
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Tabla A6.3. Datos U-Pb LA-ICP-MS en circon para el granito Guazunambi.

RELACIONES EDADES Conc. Conc.
207/235  1sigma  206/238 1 sigma coef. corr 238/206  1sigma  207/206  1sigma  208/206  1sigma | Pb total :; Th U Th/U | Taoezs  1sigma  Tooz2ss  1sigma | Taore0s  1sigma | 206/238 | 206/238
Sample  SPOT Cor;)“m ppm  ppm  ppm 207/235 | 207/206
FT-01 21,1 0,8115 0,032 0,098 0,0009 0,09 10,1996 0,0916 0,06 0,0024 0,1595 0,0168 0,3 20 66 164 0,402 603 5 603 18 605 86 99 99
FT-01 6,1 0,8133 0,0406 0,099 0,0009 0,62 10,0959 0,0919 0,0596 0,0032 0,2054 0,0189 35 30 132 228 0,58 609 5 604 24 588 122 100 103
FT-01 9,1 0,8212 0,0446 0,0998 0,001 0,64 10,022 0,0956 0,0597 0,0034 0,1301 0,0093 0,5 18 51 148 0,341 613 6 609 25 592 128 100 103
FT-01 13,1 0,867 0,0286 0,0999 0,0008 0,42 10,0138 0,0822 0,063 0,002 0,16 0,0151 0,0 26 89 205 0,432 614 5 634 16 707 73 96 86
FT-01 12,1 0,8319 0,0365 0,1011 0,001 0,29 9,8865 0,0962 0,0597 0,0026 0,123 0,0101 0,6 16 44 128 0,345 621 6 615 20 591 95 101 105
FT-01 4,1 0,8415 0,0436 0,1016 0,0009 0,3 9,8432 0,0916 0,0601 0,0033 0,14 0,0097 0,6 21 71 167 0,425 624 6 620 25 606 123 100 102
FT-01 18,1 0,834 0,0328 0,1018 0,0009 0,94 9,8203 0,0883 0,0594 0,0023 0,1339 0,0066 2,7 23 69 181 0,379 625 5 616 18 582 87 101 107
FT-01 2,1 0,8469 0,0408 0,1021 0,0009 0,71 9,7945 0,0859 0,0602 0,0031 0,2009 0,0512 1,7 25 79 192 041 627 5 623 23 609 110 100 102
FT-01 14,1 0,8335 0,0287 0,1025 0,0008 0,41 9,7567 0,0807 0,059 0,002 0,2089 0,0129 5,0 33 170 250 0,68 629 5 616 16 567 74 102 111
FT-01 15,1 0,8672 0,0332 0,1032 0,0009 0,98 9,6855 0,086 0,0609 0,0023 0,1187 0,0163 0,0 19 47 134 0,348 633 5 634 18 636 83 99 99
FT-01* 19,1 0,8044 0,027 0,0978 0,0008 0,79 10,2236 0,0819 0,0596 0,0019 0,1619 0,0086 0,0 28 93 221 0421 602 5 599 15 591 71 100 101
FT-01* 11,1 0,8578 0,0313 0,1042 0,0009 0,13 9,5932 0,0832 0,0597 0,0022 0,1397 0,0097 33 23 82 176 0,466 639 5 629 17 592 81 101 107
FT-01* 1,1 6,8073 0,2515 0,3794 0,0036 0,46 2,6356 0,0253 0,1301 0,005 0,1111 0,0088 0,6 20 12 40 0,307 2074 17 2087 33 2100 68 99 98
FT-01* 3,1 17,4546 0,4506 0,5862 0,0042 0,92 1,7059 0,0123 0,2159 0,0057 0,1629 0,0122 0,2 51 32 61 0,53 2974 17 2960 26 2951 42 100 100
FT-01* 20,1 20,0147 0,4807 0,6121 0,0045 0,63 1,6336 0,0121 0,2371 0,0052 0,174 0,0054 0,2 57 36 64 0,572 3079 18 3092 23 3101 35 99 99
FT-01** 22,1 0,6193 0,0246 0,0766 0,0007 0,85 13,0547 0,1193 0,0586 0,0021 0,1869 0,0141 8,6 24 82 205 0,398 476 4 489 15 554 79 97 85
FT-01** 10,1 0,8228 0,0373 0,0993 0,0008 0,98 10,0657 0,0848 0,0601 0,0029 0,0928 0,0142 12,0 18 47 158 0,296 611 5 610 21 606 106 100 100
FT-01** 16,1 0,8177 0,0357 0,0999 0,001 0,18 10,0066 0,0952 0,0593 0,0026 0,1666 0,0141 15,3 29 128 215 0,594 614 6 607 19 580 90 101 105
FT-01** 17,1 0,8543 0,0351 0,1022 0,001 0,49 9,7829 0,0916 0,0606 0,0025 0,1506 0,0169 28,3 18 76 149 0,513 627 6 627 19 626 89 100 100
FT-01** 7,1 0,7933 0,0652 0,1026 0,0013 0,19 9,7467 0,125 0,0561 0,005 0,0963 0,016 6,7 14 47 115 0,407 630 8 593 38 455 216 106 138
FT-01** 3,2 0,8374 0,0448 0,1042 0,001 0,76 9,5942 0,0877 0,0583 0,0036 0,1595 0,0103 13,7 28 79 208 0,38 639 6 618 26 540 133 103 118
FT-01** 51 0,7792 0,0818 0,1074 0,0016 0,44 9,3127 0,1375 0,0526 0,0059 0,181 0,0201 10,9 18 68 128 0,528 658 9 585 46 313 197 112 210
FT-01** 8,1 4,0208 0,1399 0,1846 0,0017 0,97 5,416 0,0497 0,1579 0,0053 0,182 0,0159 3,8 37 61 115 0,531 1092 9 1638 25 2434 54 66 44
FT-01** 52 0,8034 0,0704 0,1032 0,0014 0,18 9,6906 0,1276 0,0565 0,0053 0,1807 0,0212 25 13 42 100 0,417 633 8 599 39 471 196 105 134

FT-01* = No utilizados para célculo de edad. FT-01** = No utilizados debido a alto Pb comin o problemas analiticos.

Excimer Laser — 193 nm, 6 Hz, 7 mJ, 32 mm, ablation time — 40 s.
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