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RESUMEN

El propésito del presente trabajo, es la caracterizaciéon petroldgica de tres cuerpos volcanicos
localizados al norte de la localidad de Pepe Nuflez (departamento de Salto). Para ello, se realizaron
relevamientos de imagenes satelitales, descripcion in situ de las rocas aflorantes (andlisis de
estructuras y texturas), descripciones petrograficas (a través de microscopio petrografico y MEB-
EDS), y analisis litogeoquimicos (de elementos mayores, menores y traza).

Estos cuerpos (Cerro de la Virgen, Cerro Bonito y Cerro Picazo), se encuentran rodeados por los
derrames basalticos de la Formacién Arapey, la cual forma parte del sector sur de la Provincia
Magmatica Parand y estd asociada a la apertura del Océano Atlantico Sur hacia el Cretacico
Temprano.

El analisis de imagenes satelitales del area de estudio, permitié identificar la morfologia elipsoidal a
circular que poseen estos cuerpos. Los tres poseen alturas entre los 303 m y los 325 m sobre el nivel
de mar. En afloramiento, se identificaron rocas melanécratas, con texturas afaniticas a
ocasionalmente porfiriticas, presentando fenocristales de augita. Asimismo, se identific6 la presencia
de xenolitos/xenocristales de composicion olivinica y augitica. Fue observado también desarrollo de
disyuncién columnar, siendo posible la identificacion de hasta 4 niveles de disyuncién columnar en
el caso del Cerro de la Virgen.

Los estudios petrograficos, tanto por microscopia 6ptica como por MEB-EDS, permitieron identificar
y diferenciar mineraldgicamente, las rocas pertenecientes a los cerros de aquellas extraidas de la
base de los mismos y alrededores. Las rocas volcanicas negras masivas, poseen una textura
hipocristalina, inequigranular porfiritica, subidiomorfica a idiomorfica, vacuolar y amigdaloide. La
mineralogia presente es la siguiente: augita +forsterita +nefelina *onfacita *apatito *opacos
(ulvoespinela/pirita).

El analisis litogeoquimico de los cerros estudiados también permiti6 diferenciar a estas rocas
volcanicas de aquellas extraidas de la base y alrededores. Las rocas volcanicas negras masivas son
ultrabasicas, de naturaleza alcalina, y clasifican dentro de la suite tefrita-basanita. Sin embargo, las
rocas volcanicas de los alrededores son rocas basicas a intermedias, de afinidad quimica tholeitica,
correlacionables composicionalmente con la Formacién Arapey. Los datos quimicos y mineral6gicos
de las rocas volcanicas de los cerros estudiados permiten clasificarlas como tefritas con nefelina.
Asimismo, el comportamiento de elementos incompatibles de estas tefritas es similar al de otras
rocas alcalinas presentes la Provincia. La concentracion de estos elementos indica procesos de fusion
profunda, afines a una fuente tipo OIB, mostrando un origen diferente al conocido para la Formacién

Arapey.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El magmatismo asociado a las grandes provincias volcanicas (Large Igneous Provinces, LIPs; Peate,
1997), se caracteriza por ser una de las mayores expresiones volcanicas a nivel intraplaca
continental; en un breve intervalo de tiempo de 2 a 10 Ma (Renne et al., 1992), conservandose en la
actualidad varias de estas provincias con volumenes préximos a 1.000.000 km3 (Cordani y Vandoros,
1967).

En Sudameérica, el denominado campo de lavas de Parana por Peate en 1997 (“lava field”), ocupa un
area de 1.2 x106 km?, localizdndose en el Sur de Brasil, en el Este de Paraguay y en el Norte de Uruguay
y Argentina (Cordani y Vandoros, 1967). En Africa, este magmatismo aflora en un area menor,
cercana a los 0.8 x 105 kmz. Erlank et al. (1984) y Bellieni et al. (1984), postularon que estos campos
de lavas hoy separados por el Océano Atlantico, conformaron en el Mesozoico una tnica provincia
magmatica asociada a la apertura de dicho océano durante el Cretacico Temprano, la Provincia
Magmatica Parana (PMP; Peate, 1997).

En lo que respecta a la petrologia de la Provincia Parana-Etendeka, se destaca el predominio de
basaltos tholeiticos, no obstante, se encuentran abundantes registros de actividad magmatica
alcalina coetanea y posterior al evento magmatico principal de caracter quimico tholeitico, con una
gran diversidad desde el punto de vista composicional (Ulbrich y Gomes, 1981; Milner et al,, 1995;
Huang et al, 1995; entre otros autores).

El magmatismo asociado a la PMP, de composicién dominantemente basaltica y afinidad quimica
tholeitica, estd ampliamente representado en la regién NW de Uruguay por los derrames volcanicos
de la Formacion Arapey (Bossi, 1966) y los cuerpos intrusivos asociados, incluidos en la Formacion
Cuaré (Preciozzi et al, 1985). Estudios recientes realizados por Veroslavsky et al. (2012) apud Soto
(2014) y Soto (2014), en los alrededores de la localidad de Pepe Nuiiez (Depto. de Salto), sefialaron
la presencia de “litotipos poco frecuentes, que desarrollan cotas cercanas o superiores a los 300 m”,
y fueron interpretados por estos autores como posibles necks volcanicos o conductos alimentadores
de lavas. Hasta el momento, no se han hecho estudios petroldgicos en detalle de estos cuerpos
volcanicos, que resultan novedosos debido al contraste topografico que poseen con respecto al
relieve de lomadas suaves que generan los basaltos tholeiticos de la Formacidn Arapey. A su vez, sus
caracteristicas geomorfolégicas y texturales, descritas por estos autores, son claramente distintivas
en relacion a los basaltos de la formacidn geoldgica mencionada.

Es por ello que, el presente Trabajo de Grado presenta los resultados del estudio petroldgico
realizado en tres cuerpos volcanicos denominados Cerro de la Virgen, Cerro Bonito y Cerro Picazo,
ubicados aproximadamente a 6 km de la localidad de Pepe Nufiez en el Departamento de Salto, y

discute sus posibles relaciones con el magmatismo de la PMP presente en la region.
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1.1. Objetivos

El objetivo general es la profundizacion del estudio de la actividad magmatica presente en la Cuenca
Norte uruguaya; en el contexto de la elaboracién del Trabajo de Grado para la Licenciatura en
Geologia. La investigacion fue desarrollada en el marco del proyecto CSIC I+D “Arquitectura de facies
y procesos volcdnicos asociados en derrames basdlticos de la Formacién Arapey”.

Como objetivos especificos se incluyen un estudio petrografico detallado en estos cuerpos volcanicos
(Cerro de la Virgen, Cerro Picazo y Cerro Bonito, depto. de Salto), a través de perfiles verticales,
ademas de relevamientos de datos estructurales/texturales en campo y estudios petrograficos y
geoquimicos en laboratorio. A su vez, se afiade la caracterizacién petrologica del denominado Cerro
Charrta, localizado a 7 km de la zona de trabajo (coordenadas: Lat. 31°28'45.62"S-56°20'46.68"0
Long.), ya que fue mencionado previamente por Soto (2014), sefialando similares rasgos
geomorfolégicos y petrograficos (en muestra de mano), a los tres cuerpos de principal interés en el
presente estudio.

La importancia de la caracterizacion petrolégica yace en la necesidad de completar la informacién
basica de estos cuerpos, que sélo cuentan con descripciones generales de campo, y a través de los
datos quimicos, entender su posible relaciéon con el magmatismo Cretacico de la Cuenca Norte,
representado por la Formacién Arapey (Bossi, 1966). Estas litologias generan cuerpos de topografia
positiva y de geometria elipsoidal a circular, en planta. Se encuentran emplazados y rodeados por
flujos de lava que generan relieve levemente ondulado y escalonado, caracteristica general para las

lavas basalticas de la Cuenca Norte.

1.2. Localizacion del area de estudio

El drea de estudio se ubica 6 km al norte de la localidad de Pepe Nufiez, en el departamento de Salto,
50 km al noroeste de la ciudad de Tacuaremb¢ (Fig. 1).

Se puede acceder a la misma, partiendo desde la ciudad de Tacuarembd, hacia el oeste, a través de la
ruta 31, también denominada Coronel Gorgonio Aguiar, por 55,5 km. Luego se ingresa hacia el noreste
y se recorren aproximadamente 26 km por un camino departamental, adyacente al poblado de Pepe
Nufiez (Fig. 2A).

Los cuerpos volcanicos comprendidos en la zona de estudio, se denominan Cerro de la Virgen, Cerro

Picazo y Cerro Bonito (Fig. 2B, Tabla I).
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Fig.1 Localizacién general de area de estudio, punto rojo. (Fuente: Wikimedia Maps).

Latitud Longitud
Cerro de la Virgen 31°23'50.07"S 56°23'0.15"0
Cerro Bonito 31°24'43.43"S 56°23'13.48"0
Cerro Picazo 31°23'37.86"S 56°21'15.50"0

Tabla 1. Coordenadas de los cuerpos volcénicos. Sistema de referencia: coordenadas geogréficas sexagesimales
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Fig.2 A) Acceso, area de estudio en recuadro rojo. (Fuente: Google Earth 2019). B) Detalle de la ubicacién de

cerros: 1.Cerro Bonito; 2.Cerro de la Virgen; 3.Cerro Picazo (Fuente: Google Earth 2016).
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

El desarrollo del trabajo conté con varias etapas: de gabinete, de campo y de laboratorio, aplicando

diferentes métodos y herramientas de estudio.

2.1. Etapa de gabinete

En la misma, se realiz6 la bisqueda de la bibliografia disponible (libros y articulos cientificos),
utilizando herramientas como el portal Timbé y material de referencia existente sobre el tema. Se
realizo la caracterizacion fisica del area de estudio a través de imagenes satelitales del programa
Google Earth (actualizadas al afio 2016). A su vez, fue utilizada la hoja topografica del Servicio

Geografico Militar K-10 (Pepe Nufiez) y el programa QGIS 2.14 Essen, para integrar dicha informacién.

2.2. Etapa de campo

Se realiz6 el relevamiento de los diferentes cuerpos volcanicos en dos giras de campo, con un total
de 6 dias de trabajo efectivo. En el marco de las mismas se muestrearon los tres cerros desde la base
hasta el tope (Cerro de la Virgen, Cerro Picazo, y Cerro Bonito), incluyendo el muestreo puntual del
Cerro Charrua, y se relevaron datos texturales y estructurales en sitio, con registro fotografico. Para
ello, se utilizaron herramientas como: lupa de mano, brajula tipo Brunton, GPS Garmin, libreta de
campo, mazas tipo Estwing, bolsas plasticas, cinta de papel, rotuladores y maquina fotografica Lumix

Panasonic DMC-FZ40.

2.3. Etapa de laboratorio

Para el estudio petrografico fueron preparadas 23 ldminas delgadas (Laboratorio de Geologia,
Facultad de Ciencias), para ser analizadas en el microscopio petrografico Nikon Eclipse 50iPOL
(Facultad de Ciencias, Fig. 3A). La abundancia relativa de los cristales presentes fue estimada a partir
de comparadores visuales (Terry y Chilingar, 1955; Philpotts, 1989), y el método utilizado para
identificar la composicion de la plagioclasa fue el método de Michel-Levy.

Para la caracterizaciéon mineralégica de las muestras y, especificamente, la identificaciéon de los
cristales que componen la matriz, fenocristales y los minerales opacos presentes, se utilizé el
microscopio electronico de barrido SEM-EDS (JEOL JSM-5900lv, Facultad de Ciencias, Fig. 3B).
Inicialmente se fabricaron 6 bloques de roca de dimensiones: 5 cm x 3 cm x 0,5 cm. Dos bloques
correspondientes al Cerro de la Virgen (PNO1 y CV06), dos al Cerro Bonito (CB0O6 y CB10), y dos al
Cerro Picazo (CP03 y CP07). Consecutivamente, se realizé el pulido a espejo de cada bloque. Uno fue
realizado a mano, utilizando carburo de silicio, polvo de diamante y una maquina pulidora J.P.S
ETUDES CONSTRUCTIONS (Laboratorio de Geologia del ICG, Facultad de Ciencias). Los 5 bloques

restantes se procesaron en la marmoleria ANIBAL ABBATE.
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Finalmente, se realiz6 la distincién entre minerales a partir de las imagenes obtenidas de electrones
retrodispersados y mapas composicionales. Seguidamente, los minerales fueron caracterizados a
partir de la obtencién de espectros de rayos X. Los resultados fueron comparados con los espectros

de rayos X estandarizados para diferentes minerales, segiin Severin (2004) y Reed (2005).

Fig.3 A) Microscopio petrografico, Facultad de Ciencias. Marca: Nikon Eclipse 50iPOL. B)
Microscopio Electrénico de Barrido. Facultad de Ciencias. Marca: JEOL JSM-5900lIv.

Para la caracterizacién geoquimica, se realiz6 la molienda de 11 muestras utilizando un mortero de
hierro (Fig. 4A), hasta llegar a los 3 mm, aproximadamente. Luego se operé con un molino de anillos
de carburo de tungsteno Retsch RS 100 (Laboratorio de Geologia del ICG, Facultad de Ciencias, Fig.
4B), para conseguir una granulometria atin mas fina (inferior a 37 micrones).

Los elementos mayores y traza fueron analizados en ACME-Bureau Veritas Laboratories (Vancouver,
Canada) siguiendo el procedimiento de andlisis LF-202. Ba, Sr, Y, Sc, Zr, V, y Be fueron analizados
utilizando Espectroscopia de Emision Atémica de Plasma Acoplado por Induccion (ICP-AES,
Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission). Los elementos traza (incluyendo los elementos tierras
raras, REE), fueron determinados por espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente
(ICP-MS, Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry).

Finalmente, los resultados de los analisis quimicos fueron procesados en hojas de calculo de Microsoft

Office Excel 2007,y con el programa GCDkit version 5.0 (Janousek et al,, 2006).

Fig.4 A) Mortero de hierro Miners. B) Molino de Facultad de
Ciencias. Marca: Retsch RS 100.
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Una vez obtenida toda la informacién se procedié a la interpretacion y discusion de los resultados,

integracion de datos y elaboracién del trabajo final.

2.4. Métodos empleados
2.4.1. Fundamentos de Microscopia Electronica de Barrido (SEM-EDS)

El Microscopio Electrénico de Barrido (SEM-Scanning Electron Microscope) es una herramienta
utilizada parala obtencién de imagenes en tres dimensiones (3D), de muestras sélidas, que permiten
un aumento del tamafio de la micra, posee una alta resolucién espacial. A su vez, el microscopio se
encuentra usualmente equipado con un espectrémetro de Rayos X (EDS-Energy Dispersive
Spectrometry), permitiendo la identificacién cualitativa de los elementos quimicos presentes en la
muestra.

Una de las principales ventajas de la técnica yace en la simplicidad de preparacién de la muestra. A
su vez, permite la determinacion de elementos con nimero atémico mayor a 5, y detecta elementos

menores y traza. Se obtienen resultados de forma breve, luego de 1 a 5 minutos.

2.4.1.1. Funcionamiento

La muestra sélida es bombardeada por un haz de electrones, este es acelerado y enfocado hacia un
punto pequefio sobre la muestra, a través de un conjunto de lentes electromagnéticas.

Como resultado, se obtienen varios tipos de interacciones debido a la incidencia del haz sobre la

muestra, lo que permite adquirir una variedad de informacién acerca de la misma.

Electrones Retrodispersados (BSE-Backscattered Electrons)

Son los generados al producirse el choque entre un electréon del haz incidente con el ntcleo de un
atomo. Los electrones eyectados de la muestra seran reflejados con mayor o menor intensidad segiin
el nimero atémico del espécimen con el cual colisionen (Z). Es por ello que sirven para la obtencién
de imagenes con diferentes tonos de grises que ayudaran a distinguir un elemento de otro. Los
elementos con mayor nimero atémico apareceran en un tono mas claro que los elementos con menor
nimero atémico.

Las imagenes obtenidas permitieron la diferenciacién entre minerales segin su luminosidad, y la
visualizacion de la variacién de composicion dentro de un mismo cristal. Posteriormente, se procedi6
al andlisis de rayos X sobre los cristales, (y diferentes secciones dentro de un mismo cristal), para

obtener su composicion quimica y caracterizarlos mineralégicamente.
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Rayos X

Existen dos mecanismos de obtencién de rayos X al bombardear la muestra con un haz de electrones.
Una forma de obtencién serd al interactuar el haz con el nticleo de los dtomos, otra al producirse
transiciones de electrones entre niveles de energia especificos para cada elemento. En el primer caso

se obtiene un espectro continuo y en el segundo un espectro caracteristico de rayos X (Fig. 5).

Characteristic

lines Fig.5 Espectro de rayos X (Intensidad) vs. fotones

Intensity

(energia). Diferencia entre espectro continuo y

espectro caracteristico de rayos X. (Fuente: Reed,
2005).

Continuum

Energy

Mapas composicionales

A partir de la generacion de rayos X, también se pueden obtener mapas composicionales de sectores
de la muestra. La computadora colecta el nimero de fotones de rayos X, en un lapso de tiempo y en
cada punto del area escaneada. Ese nimero se convierte en luminosidad en la pantalla. El nimero de
cuentas se graba en cada pixel y la intensidad es convertida en diferentes tonos de grises.

Para una mejor visualizacidn se utilizan “colores falsos”. Colores como negro, violeta, rojo, naranja,
amarillo, blanco, entre otros, son asignados a cada elemento presente en la muestra. La intensidad
que posea el color representara la concentracion del elemento en la muestra, es por ello que la técnica

posee un caracter semi-cuantitativo.
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CAPITULO 3
GEOLOGIA REGIONAL Y ANTECEDENTES

La actividad magmatica, desarrollada principalmente a partir del Mesozoico, representa uno de los
mayores eventos eruptivos a nivel intraplaca continental. Regionalmente, se preservan alrededor de
1.0x106 km3 de este evento magmatico, tanto en Sudamérica como en Africa (Namibia), conformando
la Provincia Parana-Etendeka (White y McKenzie, 1989; Peate 1997; Fig. 6), una de las mayores
provincias igneas continentales (Large Igneous Provinces, LIP’s), a escala mundial. Las LIPs, son
emplazamientos de magmas predominantemente maficos-ultramaficos (ricos en Mg y Fe) dentro de
la corteza, manifestdndose tanto como cuerpos intrusivos como extrusivos. Las provincias igneas
correspondientes a las eras Mesozoica y Cenozoica son las mejor preservadas y algunas
originalmente ocuparon mas de 1 millén de km?, mientras que las LIPs Proterozoicas y Paleozoicas
han sufrido mayor erosiéon por lo que tan solo son reconocidas por las vias de alimentacion
magmatica, es decir a través de cuerpos intrusivos como diques y sills (Ernst et al,, 2005). Bryan et
al. (2002), indican que algunas LIPs no son 100% maficas, sino que también algunas comprenden
términos acidos. Ernst (2014a), define una LIP como una provincia predominantemente mafica con
una extension de mas de 100.000 km? y un volumen de 100.000 km3, que se desarrolla en un
ambiente de intraplaca y dicho volumen es emplazado en un pulso de poca duracién o en multiples
pulsos (menor a 1-5 Ma), con maxima duracién de 50 Ma. En el caso de la Provincia Parana-Etendeka
predomina el magmatismo tholeitico, siendo mayor el volumen de rocas volcanicas basicas que de
acidas (Ernst, 2014b). Asociados a estos derrames, y en areas mayormente erosionadas, se
encuentran también, enjambres de diques, intrusiones carbonatiticas, intrusiones alcalinas y
kimberlitas (Ulbrich y Gomes, 1981; Marsh et al, 1991; Comin-Chiaramonti et al, 2007; Gomes et al,
2011; Ernst, 2014b).

3.1. Contexto Geologico Regional

En Sudamérica, los derrames basalticos continentales cubren el 70% de la Cuenca de Parana (CP),
ocupando una extension de 1.2x10¢ kmz2. Estos flujos son encontrados en Brasil, Uruguay, Paraguay
y Argentina. (Piccirillo et al,, 1988a).

Erlank et al. (1984) y Bellieni et al. (1984), postularon que estos campos de lava, tanto en Sudamérica
como en Africa, pertenecen a una tinica provincia relacionada con la apertura del Océano Atlantico
Sur, en el Cretacico Temprano (Fig. 6). Renne et al. (1992), presenta un rango de edades entre
132.9+0.6 May 131.4+1.6 Ma (por método 40Ar/39Ar), para los basaltos de la provincia Parana y, una
edad de 135 a 132 Ma para las rocas volcanicas de la Provincia Etendeka en Namibia (Milner et al,

1995). El mismo autor sefiala, en base a los datos geocronolégicos, que Africa y Sudamérica se
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separaron progresivamente de sur a norte, oportunamente hacia la pluma de Tristan da Cunha,

sugiriendo que la mayor liberacién de material volcanico se realizé a los 133 Ma.
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Fig.6 Distribucion de Provincia Parané-Etendeka en relacion al rift proto-Atlantico
(Latitud y Longitud actual). (Fuente: Muzio 2004; modificado de Peate 1997).

La CP tiene una geometria elongada en sentido NE-SW (Fulfaro et al,, 1982), cuyo origen es posterior
al Ciclo Brasiliano (700-450 Ma) (Almeida et al, 1973). Los sedimentos infrabasalticos que la
integran son DevoOnicos a Jurdsicos, con espesores maximos de hasta 5 km. Las rocas
volcanicas/subvolcanicas, que cubren e intruyen los sedimentos de la cuenca, son un 90% de
basaltos, 7% de rocas intermedias y 3% de rocas acidas. En algunos casos, las lavas llegan a tener
mas de 1 km espesor (Piccirillo et al, 1988a).

Las estructuras tectdnicas mas importantes presentes en la cuenca, son estructuras elongadas
positivas, como los arcos de Rio Grande, Ponta Grossa y Campo Grande; y los lineamientos tecténicos
y/o magnéticos (desde Rio Camaqua a Araxa-Rio Grande), con una orientacion NW-SE transversal a
la elongacion de la cuenca. (Piccirillo et al, 1988b).

Estos autores, dividen la Cuenca Parana en tres regiones. La Cuenca Parana Sur (SPB), ubicada al sur
del lineamiento Rio Uruguay; la cuenca Parana Central (CPB), localizada entre los lineamientos Rio

Uruguay y Rio Piquiri; y 1a cuenca Parana Norte (NPB), al norte del Rio Piquiri (Fig. 7).

10
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Fig.7 Mapa-esquema general de la Cuenca Parand (Fuente: Piccirillo et al., 1988b): 1-Basamento cristalino pre-
devénico; 2-Sedimentos pre-devdnicos (principalmente Paleozoicos); 3-Derrames volcanicos bésicos a
intermedios (Formacion Serra Geral, Cretécico Inferior); 4-Volcénicas &cidas (Formacién Serra Geral: tipo
Palmas (4a), tipo Chapeco (4b); 5-Sedimentos post-vulcanismo (principalmente del Cretacico Superior); 6-
Estructura tipo arco; 7-Estructura tipo sinclinal; 8-Lineaminetos oceanicos (Asmus y Baisch, 1983); 9-

Lineamiento magmatico y/o tectdnico.

Los derrames volcanicos que se encuentran en la Cuenca Parana Sur, estan conformados por basaltos
y basalto-andesitas de caracter tholeitico. En un nivel estratigraficamente superior, se desarrollan
riodacitas y riolitas, cominmente intercaladas con rocas basicas y/o intermedias (Piccirillo et al,
1988a). Estos autores clasifican estos basaltos en funciéon de su porcentaje en peso de TiO, en
basaltos de bajo TiO; (menor a 2%p.) y basaltos de alto TiO, (mayor a 2%p.). Comin-Chiaramonti et

al. (1983) y Bellieni et al. (1984), sefialan el predominio de los basaltos de bajo TiO en la porcién sur

11
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de la cuenca. Estos autores no atribuyen esta diferencia geoquimica a los procesos de cristalizacion
fraccionada sino a los diferentes grados de fusion de una fuente mantélica heterogénea. Bellieni et al.
(1984), asocia las diferencias de elementos incompatibles entre los basaltos de bajo TiO2 y los de alto
TiO2 con el origen a partir de diferentes materiales mantélicos, evidenciado por las diferentes
relaciones iniciales de 87Sr/86Sr. Todos estos autores sefialan que hay una distribucién geoquimica
similar en Africa, sugiriendo una heterogeneidad mantélica a gran escala.

Peate et al. (1992), proponen la divisién de la provincia en seis tipos de magmas geoquimicamente
diferentes, segin las concentraciones de TiO, y de los elementos trazas incompatibles (Sr, Y, Zr),
agrupandose en: basaltos de bajo Ti (Tipo Gramado y Esmeralda), basaltos intermedios (Tipo
Paranapanema) y basaltos de alto Ti (Tipo Urubici, Pitanga y Ribeira). Es importante destacar que
los tipos basalticos mencionados poseen una distribucién especifica dentro de la CP. Los basaltos de
bajo titanio (BTi) se ubican predominantemente al sur del lineamiento Rio Uruguay (Fig. 7),
abarcando los basaltos de la Formacién Arapey en Uruguay, los del sur de Brasil y los del nordeste
de Argentina (Peate, 1997; Soares y Ernesto, 2004).

En Uruguay, el extremo sur de la CP estd representado por la Cuenca Norte. Esta cuenca ocupa
alrededor de 100.000 km2 en nuestro territorio, preservando alrededor de 2.500 metros de depdsitos
volcano-sedimentarios en los sectores mas profundos (De Santa Ana y Veroslavsky, 2004). Estos
autores sefialan que el relleno de la misma estd conformado por rocas sedimentarias y
volcanosedimentarias, depositadas y emplazadas desde el Devonico hasta el Cretacico Tardio. A su
vez, sefialan que las discordancias presentes de los paquetes depositacionales son de alcance
regional.

En la misma, se encuentran preservados mas de 40.000 km? de derrames de lava e intrusiones
maficas asociadas, alcanzando su maximo espesor en el departamento de Salto (De Santa Ana y
Veroslavsky, 2004), representados por los basaltos tholeiticos correspondientes a la Formacion
Arapey (Bossi 1966), y por los cuerpos hipoabisales basicos tholeiticos de la Formaciéon Cuaré
(Preciozzi et al, 1985) (Fig. 8A).

Seguin De Santa Ana y Veroslavsky (2004), la reactivacion de antiguas zonas de debilidad cortical del
basamento cratonico antiguo, indujo la generacion de zonas potenciales para la eyeccion de lavas
hacia el Neocomiense. Los lineamientos principales poseen direcciones W-NW a E-W y NS a NE. De
acuerdo a estos autores, los controles estructurales de la Cuenca Norte de direccion NW a W-NW,
estan definidos por los lineamientos: Cuar6-Paguero-Corrales; Itacumbu-Tacuarembd; y
Tambores-Rio Arapey (Fig. 8B). La mayor subsidencia mecanica se concentré en el extremo
noroccidental de la misma. Esta subsidencia ces6 durante el Aptiense-Albiense, dando paso a una
subsidencia del tipo flexural, materializadndose en forma de discordancia erosiva hacia el tope de la
tectosecuencia Juro-Eocretacica. De Santa Ana y Veroslavsky (2004) sugieren un levantamiento

paulatino y generalizado del sector oriental del territorio uruguayo, debido a la alta erosiéon que

12
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presenta la cubierta sedimentaria en la Cuenca Norte, asociado a la tecténica compresiva operante

en la Placa Sudamericana desde el Cretacico Tardio hasta el presente.

Fig. 8 A) Localizacion de la Formacién Arapey y Formacion Cuar6 (Fuente: Muzio, 2004).

B) Principales controles estructurales que operaron durante la evolucién Mesozoica en la

Otras sedimentitas
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Cuenca Norte (Fuente: De Santa Ana et al., 2001).

3.1.1. Antecedentes geoldgicos del area

A continuacion, se describen los antecedentes de las principales unidades geolégicas presentes en el

area de estudio.

13
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Formacion Tacuarembd

Inicialmente, las areniscas aflorantes en los departamentos de Tacuarembd y Rivera fueron
identificadas y descriptas por Walther (1911) (apud Preciozzi et al, 1985). Posteriormente, Falconer
(1931), y Caorsi y Goiii (1958) llaman a estas areniscas como “Areniscas de Tacuarembé”. En 1966,
Bossi les otorga el rango de Formacion, definiéndolas como una secuencia conformada por areniscas
finas y medias, intercalada con sedimentos peliticos depositados en un ambiente fluvial y lacustre; y
areniscas de granulometria media y fina/media, depositadas en un ambiente eélico. Bossi et al
(1975) dividen a la formacién en dos miembros, asociando el material de ambiente fluvial y
lacustrino al Miembro Inferior, y el material e6lico al Miembro Superior. Mas adelante, Ferrando y
Andreis (1986), proponen denominar a los depdsitos edlicos de la base del Miembro Inferior de la
Formacién Tacuarembo6, como Formacioén Cuchilla del Ombut. Ferrando et al. (1987), denominan al
Miembro Superior como Formacién Rivera, y posteriormente, Bossi y Navarro (1991), agrupan a las
tres formaciones (Cuchilla del Ombu, Tacuarembd s.s, y Rivera), dentro del Grupo Batovi Dorado.
Perea et al. (2009) retoman la Formacién Tacuarembo en el sentido de Bossi (1966), denominando
a los dos miembros como Batovi y Rivera.

Esta unidad se encuentra apoyada de manera erosiva sobre la Formacion Buena Vista, del Triasico
inferior, y de manera concordante con la Formacion Itacumbu, del Jurasico Tardio (Veroslavsky y De
Santa Ana, 2004). Estos autores, sefialan que esta unidad se encuentra intercalada con las rocas
efusivas de la Formacién Arapey, y en discordancia con unidades cenozoicas, hacia el techo. A su vez,
indican que la unidad se extiende por debajo de los basaltos como una cuifia clastica, la cual se
ensancha al Noroeste de la Cuenca Norte. Segin Bossi y Ferrando (2001), la Formacién Tacuaremb6
aflora principalmente en los departamentos de Tacuarembd y Rivera, presentando una menor
exposicion areal en el departamento de Durazno.

Walther (1924) y Du Toit (1927) (apud Preciozzi et al,, 1985), reconocen similitudes con las areniscas
de la Formacién Botucati de Brasil, denominando inicialmente, a la unidad, como Areniscas de
Botucatu. Franca et al. (1995) correlacionan la Formacién Botucatt, con las areniscas del miembro
superior de la Formacion Tacuarembd, Perea et al. (2009) correlacionan la Formacién Guara (Brasil),
con las areniscas del miembro inferior.

Esta sedimentacidn se encuentra fuertemente controlada por los lineamientos estructurales NW (Fig.
8B), y la mayoria de los autores coinciden en el desarrollo de un clima sub-hiimedo a semiarido,
durante la depositacion de la unidad (Parrish et al, 1982; Valdes y Sellwood, 1992).

La edad de sedimentacién de la secuencia es soportada por fésiles de peces, crustaceos, moluscos, y
reptiles hallados en la unidad, indicando una edad Jurasica Tardia a Cretacica Temprana (Perea et al,
2001). Este tipo de fésiles, son encontrados tanto en Sudamérica como en Africa, indicando una
historia evolutiva en comtiin en Gondwana, antes de su fragmentacién durante el Jurasico y Cretacico

Temprano (Perea y Martinez, 2004). A su vez, el tipo de fésiles indica que hasta el Cretacico medio,

14



Trabajo Final de la Licenciatura en Geologia
Lucia Olivera Ichazo

Africa y Sudamérica mantuvieron los mismos ecosistemas desérticos (Goodwin et al, 1999, apud

Perea y Martinez, 2004).

Fig. 9 Ubicacion de la Formacion

Tacuarembé en Mapa Geol6gico del Uruguay
aescala 1:500.000 (Fuente: Bossi y Ferrando,
2001).

Formacion Arapey

Walther (1911; 1927) apud Preciozzi et al. (1985), fue el primer investigador en identificar estos
derrames de lava, y en indicar su equivalencia con las rocas volcanicas presentes en el sur de Brasil
(Formacién Serra Geral), denomindndolos “eruptivas de Serra Geral”. Caorsi y Goiii (1958),
introducen por primera vez el nombre de lavas de Arapey, siendo finalmente Bossi (1966), quien
eleva estas lavas a su rango de formacidn geoldgica. Segtin Bossi (1991), los basaltos poseen texturas
equigranulares y microporfiriticas, ofiticas, subofiticas, intergranulares e intersertales, sefialando
que suelen aparecer interdigitados con areniscas de la Formacién Tacuarembd, lo cual indicaria la
contemporaneidad de ambas formaciones geoldgicas. Posteriormente, Bossi y Schipilov (1998),
cambian la jerarquia estratigrafica de esta unidad proponiendo el Grupo Arapey, en base a criterios
estructurales y petrograficos. Estos derrames basdlticos cuentan con numerosos relevamientos
cartograficos a escala local y regional (Bossi y Heide, 1970; Bossi et al, 1974; Preciozzi et al, 1985,
entre otros); los cuales incluyen estudios petrolégicos y estructurales (Bossi y Caggiano, 1974;
Fernandez y Ledesma, 1974; Bossi y Navarro, 1991; Bossi y Schipilov, 1998); datos geoquimicos en

diferentes regiones con muestreos de superficie y datos de perforaciones profundas, asi como datos
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geoquimicos/geocronolégicos (Creer et al, 1965; Bossi y Schipilov, 1998; Turner et al, 1994; Féraud
et al, 1999; Bossi y Schipilov, 2007). Bossi y Ferrando (2001) indican que la unidad aflora en los
departamentos de Artigas, Salto, Rivera, Tacuarembo, Paysandu, Rio Negro, y Durazno.

Estudios mas recientes en diferentes dreas de esta formacién geoldgica (Waichel et al, 2010; Eguia,
2014) han puesto en evidencia la presencia de estructuras y de diversas facies volcanicas (internas y
externas). Estudios realizados por Soto (2014) y Eguia (2014), en los alrededores de la localidad de
Pepe Nuiiez (Depto. de Salto), senalaron la presencia de “litotipos y estructuras poco frecuentes” para
la Formacion Arapey, que fueron interpretados por estos autores como posibles necks volcanicos.
Soto (2014) los describe como basaltos afaniticos de color gris verdoso oscuro a negro, los cuales
poseen disyuncion columnar bien desarrollada, con un leve basculamiento hacia el NE. Este autor
afirma que se desarrollan a cotas cercanas o superiores a los 300 m. Los trabajos posteriores
iniciados por Olivera et al. (2018) y Muzio et al. (2019), confirman los primeros datos de un evento
volcanico alcalino en tres puntos de esta zona, cuyo estudio detallado es el objetivo de este trabajo.
Los primeros resultados geocronolégicos de la Formacion Arapey, por método K/Ar, indicaron
edades de 126.8+3.1 Ma, 131.1+£3.9 Ma, 145.6+5.1 May 152.4+8.2 Ma (Creer et al, 1965; Umpierre,
apud Bossi 1966). Posteriormente, Féraud et al. (1999), utilizando el método 40Ar/3%Ar en

plagioclasas, acotan el intervalo de edades entre 132.9 + 1.3y 129.9 + 1.1 Ma.
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Fig. 10 A) Ubicacion del magmatismo de la Cuenca Norte uruguaya en la
Cuenca Parana (Fuente: Muzio et al., 2011). B) Localizacién de la Formacion

Arapey en mapa geologico del Uruguay (Fuente: Bossi y Ferrando, 2001).
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3.2. Magmatismo alcalino en la Provincia Magmatica Parana-Etendeka

Como fuera mencionado anteriormente, se destaca en la provincia ignea el predominio de basaltos
tholeiticos; no obstante, se encuentran abundantes registros de actividad magmatica alcalina tanto
coetanea como posterior al evento magmatico principal, con una gran diversidad litologica desde el
punto de vista composicional (Ulbrich y Gomes, 1981; Milner et al, 1995; Huang et al,, 1995; entre
otros autores).

La distribucién de rocas alcalinas también estd controlada por la tecténica regional. Comin-
Chiaramonti y Gomes (2005a) sefialan que los lineamientos y fallas de sentido NE, NS y WNW, activas
desde el Precambrico y sujetas a reactivaciones durante el Mesozoico, junto con los arcos positivos y
paralelos (en sentido NW, transversal al eje principal de la Cuenca de Parand, y generalmente
rodeandola), han sido determinantes para el emplazamiento de estas rocas.

Riccomini et al. (2005) definen 15 provincias alcalinas agrupadas segin su posicion geografica en la
Provincia Magmatica Parana (Fig. 11). Segun estos autores, a lo largo de los bordes de la Cuenca
Parana (CP), se encuentran las provincias de Alto Paraguay (del Pérmico-Tridsico), y las provincias
de Ponta Grossa, Valle Chico, Misiones, Paraguay Central, Amambay y Rio Apa (del Cretacico
Temprano). Adyacente a los bordes de la Cuenca Bauru, estan las provincias del Anticlinal
Rondondpolis y Minas Goids (del Cretacico Tardio). En la regiéon onshore continental se dan las
provincias de Serra do Mar y Piratini (del Cretacico Tardio), en los bordes orientales de las cuencas
Santos y Pelotas, respectivamente. En Paraguay se encuentra la provincia Asuncidn, asociada a la
evolucion del Rift de Asuncidn, en el Cenozoico. Asimismo, la provincia Lineamiento Magmdtico Cabo
Frio, cuenta con dos fases de magmatismo alcalino desde el Cretacico Tardio al Paledgeno. Y,
finalmente, fueron reconocidas las provincias en el Craton Amazdnico, Velasco y Candelaria (del
Cretacico Temprano), localizadas al este de Bolivia.

La distribucion de los complejos alcalinos se da principalmente a lo largo de cinturones mdviles
(generados en el Ciclo Brasiliano), y en los margenes de la Cuenca Parana (Comin-Chiaramonti y
Gomes, 2005a).

El magmatismo alcalino en Africa se desarrolla principalmente en la Provincia Damaraland, en
Namibia y Angola (Marsh, 1973), siendo también contempordneo con la actividad magmatica
tholeitica.

A escala temporal, este magmatismo alcalino tiene su comienzo en el Permo-Triasico, cuando la
cuenca estaba levantandose (formando arcos NW) y erosionandose. Hacia el Jurasico y Cretacico
Temprano, tuvo lugar la emisién del gran volumen de magmas basalticos tholeiticos, y de magmas
acidos subordinados de la Formacién Serra Geral, ademas de la actividad magmatica alcalina
contemporanea, ésta ultima manteniendo luego su actividad hasta el Oligoceno. Estos productos
alcalinos ocurren de forma intrusiva (en stocks), hipoabisal (diques, domos y plugs), y extrusiva

(derrames de lava). Carbonatitas, gabros alcalinos, fonolitas, sienitas y granitos (Ulbrich y Gomes,
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1981; Milner et al,, 1995), forman parte, p.ej. del mayor cuerpo alcalino de Ponta Grossa, al Noroeste
de Curitiba, Brasil (Huang et al, 1995). La unidad de carbonatitas de Jacupiranga, perteneciente a
esta region, presenta edades 40Ar-39Ar de 132 Ma (Renne et al, 1993). Otros cuerpos alcalinos
coetaneos son el Complejo Anitapolis, al Suroeste de Florianépolis, de 131 Ma (Renne et al, 1993);
otros diques y cuerpos intrusivos localizados al este de Paraguay (127 Ma; Renne et al, 1993), y en
Uruguay, en la localidad de Mariscala y en rocas con caracter transicional a alcalino, con edades de
133 Ma (Stewart et al., 1996).

Los pulsos alcalinos de Brasil datan principalmente desde el Cretacico Temprano hasta el Paleoceno.
En Paraguay, existen rocas alcalinas desde el Permo-Triasico hasta el Eoceno (Gomes et al, 1996) y
en Bolivia, desde el Cretacico Temprano al Cretacico Tardio (Litherland et al, 1986; Fletcher y
Bleddoc-Stephens, 1987). Tanto en Argentina como en Uruguay, los registros de magmatismo
alcalino asociados a la apertura del Océano Atlantico sur, corresponden al Cretacico Temprano
(Muzio et al,, 1999; Muzio, 2000; Comin-Chiaramonti y Gomes, 2005b; Cernuschi et al, 2015; Lagorio
etal, 2016a).
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Fig. 11 Provincias alcalinas del centro-sur de la Plataforma Brasilera y sus relaciones con estructuras tectonicas.

Buenos
Aires

1-Cuenca Parana del Ordovicico Tardio al Cretacico Temprano; 2-Lavas tholeiticas del Cretacico Temprano; 3-
Cuenca Bauru del Cretacico Tardio; 4-Cuencas marginales offshore; 5-Provincias alcalinas; 6-Edades de rocas
alcalinas (Diamantes=Pérmico-Triasico; cuadrados=Cretacico Temprano; triangulos=Cretacico Tardio;
circulos=Pale6geno); 7-Ejes de principales arcos (AX=Alto Xingu, SV=Sao Vicente, BJ=Bom Jardim de Goias,
PG=Punta Grossa, RG=Rio Grande, PP=Ponta Pord); 8-Torres Sinclinal, 9-Zonas de fracturas mayores (Rifts:
MR=Mercedes, RM=Rio das Mortes, MG=Moirdo, SR=Santa Rosa, AR=Asuncion; Lineamientos:
TB=Transbrasiliano, AP=Alto Paranaiba, MJ=Moji Guacu, CF=Cabo Frio, RT=Rio Tieté, SL=Sao Carlos-Leme,
PR=Paranapanema, Pl=Piedade, GP=Guapiara, JC=S&o Jerdnimo-Curilva, RA=Rio Alonso, PQ=Rio Piquiri,
AM=Santa Lucia-Aigua-Merin) (Fuente: Riccomini et al., 2005).
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Las rocas alcalinas mas antiguas presentes en la cuenca son de edades Permo-Triasicas (250-240 Ma)
principalmente sienitas, en el limite de Brasil y Paraguay, incluidas en la Provincia Alto Paraguay
(Gomes et al, 1996; Comin-Chiaramonti et al, 2005). Sélo en Paraguay, hay rocas que pre-datan la
Formacion Serra Geral (antes de los 145 Ma), y se encuentran agrupadas en la Provincia Rio Apa y en
la Provincia Amambay (Comin-Chiaramonti et al, 2005).

A su vez, se encuentran alcalinas asociadas al graben de Asuncion-Sapucai-Villarica en Paraguay, las
sienitas alcalinas de Velasco en Bolivia y el Complejo alcalino Valle Chico en Uruguay (Comin-
Chiaramonti et al, 2005).

Otras ocurrencias alcalinas de 120 a 116 Ma (Velazquez et al, 2003), ocurren en la Provincia Misiones
(Paraguay), y en los complejos Banhadao e Itapirapua (Brasil), con un rango de edades entre 110-
100 Ma, en Brasil. Existen varias ocurrencias de magmatismo alcalino correspondientes al Cretacico
Tardio-Eoceno (90-50 Ma), ubicadas principalmente en el centro y sur de Brasil.

Las rocas alcalinas mas jévenes con edades entre 61y 39 Ma (Comin-Chiaramonti et al, 1991; Gomes
et al, 2003), son rocas principalmente de caracter s6dico que contienen xenolitos mantélicos de
espinela-peridotita.

Las rocas alcalinas mesozoicas de la PMP mas cercanas al Uruguay se encuentran en el estado de Rio
Grande do Sul, Brasil (Comin-Chiaramonti y Gomes, 2005a, Philip et al, 2005), y en la provincia de
Cordoba, Argentina (Lagorio et al, 2016b).

En Rio Grande do Sul, estas rocas alcalinas se encuentran ubicadas en el centro-este del Escudo sul-
rio-grandense, e intruyen la cobertura Fanerozoica y el basamento Precambrico. La principal
estructura tectonica presente en esa region del escudo es el Arco Rio Grande, una estructura positiva
de direccion NW. Ribeiro (1978), sefiala que el magmatismo alcalino ocurre principalmente en
direccion NW, donde las fallas se han reactivado desde el Mesozoico, y por lineamientos E-W (Viero
et al, 1995; Fig. 10). Las rocas alcalinas son principalmente fonolitas, y kimberlitas/lamproitas
subordinadas (Tedesco y Robaina, 1991; Svisero y Chieregati, 1991; Caldasso y Sander, 1994). Viero

(1998), también encontro basaltos alcalinos en las localidades de Rondina, Palmas y Jaguari.
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Fig.12 Suite Piratini y lineamientos principales asociados al

escudo sul-rio-grandense (Fuente: Philipp et al., 2005).

La Suite Piratini estd compuesta por 34 cuerpos subcirculares fonoliticos (de 50 a 100 m de
didmetro), intruyendo sedimentos Tridsicos de la Formaciéon Rosario do Sul, a lo largo de una
direccion NW, principalmente. Las edades obtenidas por método K-Ar (roca total y en feldespatos),
indican una edad de 84.6+6.7Ma (Barbieri et al., 1987).

En Argentina, las rocas alcalinas afloran en la provincia Sierra Chica, en la localidad de Cérdoba
(Lagorio et al, 2016b) (Fig. 13). Uliana et al. (1990), consideran que este magmatismo fue
desarrollado durante condiciones extensionales, integrando el llamado Sistema Central de Rifts
(Rossello y Mozetic 1999; Ramos, 1999). Las rocas afloran en la localidad de Sierra de los Condores,
El Pungo y los Molinos, generando comunmente cerros (Lagorio et al, 2016b). Estos autores asocian
la Provincia de Sierra de los Condores al magmatismo alcalino que ocurre dentro de la Provincia
Parang, siendo similar a las provincias alcalinas de Alto Paranaiba y Goids de Brasil. El rango de
edades que presentan estas litologias es variado y amplio, entre 150 10 Ma y 61.7 +3 Ma, a partir de
datos por el método K-Ar (Gordillo y Lencinas, 1967, 1969; Stipanicic y Linares, 1969; Gonzalez y
Kawashita, 1972; Valencio, 1972; Valencio y Vilas, 1972; Linares y Valencio, 1974; Cortelezzi et al,
1981; Linares y Gonzalez 1990; Cejudo Ruiz et al, 2006).

21



Trabajo Final de la Licenciatura en Geologia
Lucia Olivera Ichazo

/\ N\ [(
\IJ\
SlefrusMusa,

Copacebana
and Pajarillo

312

[[] Quatemary deposits

Ay am Volcanic - Sedimentary Complex
"ore (Lower Cretaceous)
R, b

a) volcanic - sedimentary
b) sedimentary

[ Igneous - metamorphic basement
Neogene reverse fault
[==] Cretaceous normal fault

\ g7 Lake o % City

n

o

>

2 ’ " 32% 0 10 20km

% \ % | S—— ]
E g Tercero RIver

7 Almafuerte

: t
! E . Sierra

& A de los

“ Céndores

Fig.13 Localizacion de los tres afloramientos de rocas alcalinas Cretacicas en

la provincia Sierra Chica, Argentina (Fuente: Lagorio et al., 2016b).

3.2.1. Magmatismo alcalino asociado a la tectonica mesozoica en Uruguay
Generalmente, los productos igneos del Cretacico Temprano en América del Sur son rocas alcalinas
félsicas insaturadas en SiO: (fonolitas a sienitas nefelinicas), y sobresaturadas en SiO; en forma
subordinada (cuarzo-sienitas y granitos), adicionando algunas rocas alcalinas maficas raras
(basanitas, ankaramitas, gabros) y carbonatitas (Fletcher y Beddoe-Stephens, 1987; Beccaluva et al,
1992; Toyoda et al, 1994; Huang et al, 1995; Gibson et al, 1999; Comin-Chiaramonti et al, 1999,
Morbidelli et al,2000; Lustrino et al,, 2005).

Una excepcion, entre los complejos del Cretacico de América del sur, es el macizo de Valle Chico, en
Mariscala, departamento de Lavalleja, compuesto por rocas igneas, tanto pluténicas como volcanicas
sobresaturadas en SiO; (Lustrino et al, 2005). Cubre 250 km?, posee una geometria elipsoidal
ligeramente orientado al NE-SW (Muzio et al, 2002), y esta conformado por cuarzo-sienitas de grano
fino a medio que encierran un stock de cuarzo-sienitas de grano grueso en el sector NE del complejo.
En el sector SE, se encuentran sienogranitos, cuarzo- sienitas y traquitas porfiriticas. En el centro sur

del complejo se encuentra una sucesion volcanica de traquitas-riolitas (Muzio, 2000), y un enjambre
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de diques de direccion N40-60W y N20E (Lustrino et al, 2005). Estos autores publican edades por
método K/Ar (roca total) de 120+2 Ma (en basalto), y de 133+3.1Ma (en riolita). Este complejo
plutono-volcanico, asi como otras ocurrencias alcalinas-subalcalinas del sureste de Uruguay intruyen
en el basamento cristalino de los rifts abortados que resultaron en las cuencas Santa Lucia y Laguna
Merin, a lo largo del corredor tectdnico denominado como SALAM (Rossello et al, 1999). Dentro de
esta region en la Laguna Merin, Cernuschi et al. (2015), sefalan la presencia de rocas alcalinas
saturadas (traquiandesitas a traquidacitas), agrupadas como Serie alcalina Lascano, con edades entre
128 y 127 Ma (método Ar-Ar, en plagioclasas).

Hasta el presente trabajo, no fueron encontrados registros de magmatismo alcalino en la Cuenca
Norte uruguaya, asociado espacial o temporalmente, o incluso posterior al magmatismo tholeitico de
la Formacién Arapey, siendo los primeros datos petrograficos de este tipo de rocas divulgados por

Olivera et al. (2018).
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CAPITULO 4
GEOMORFOLOGIA, ESTRUCTURAS Y TEXTURAS

Los tres cuerpos volcanicos estudiados presentan una morfologia destacadamente positiva en
relacion con el relieve levemente ondulado que generan los afloramientos de lavas basélticas a su
alrededor. Poseen alrededor de 300 metros de altura, con respecto al nivel del mar. En planta, poseen

geometria circular a elipsoidal elongada.

4.1. Cerro de la Virgen

El cerro de la Virgen presenta una morfologia particular respecto al Cerro Picazo y el Cerro Bonito.
En planta, posee una morfologia alargada con direccién general noroeste-suroeste, exhibiendo una
geometria elipsoidal (Fig. 14A). La parte mas alta del cerro se desarrolla en el sector sureste, mientras
que la parte més baja se encuentra en el extremo noroeste (Fig. 14B).

Su didmetro mayor es de, aproximadamente, 800 metros, su diametro menor posee una longitud de
460 m, aproximadamente. Posee una altura de hasta 309 metros por encima del nivel del mar.

Las rocas examinadas alrededor del cuerpo generan una topografia plana a levemente ondulada, y
corresponden a los basaltos de color gris, vacuolares y ocasionalmente porfiriticos, de la Formacion
Arapey. Aproximadamente a partir de la cota 270 m, ocurren los primeros afloramientos de rocas
volcanicas masivas de color negro oscuro.

En los niveles mas bajos del cerro no ocurre un buen desarrollo de disyuncién columnar, sino una
pobre fracturacién poligonal (vista en planta), conformando un nivel de coluvién con fragmentos
caidos columnares poligonales de escala decimétrica.

A partir de los 280 metros de altura se encuentran niveles mejor desarrollados de rocas volcanicas
masivas de color negro oscuro, con niveles columnares, sobresaliendo hasta 1 metro por encima de
la superficie. Poseen un buzamiento de 582 al N8OW (Fig. 14C).

Hacia el tope se evidencia mayor afloramiento de roca volcanica masiva de color negro oscuro con
un mejor desarrollo de disyunciéon columnar. Las columnas exhiben caras basales de geometrias
hexagonales y trigonales (Fig. 14D y 14E). A su vez, es posible encontrar fracturas poligonales en las
caras laterales de las columnas, generando una textura “craquelada”.

En el tope del cerro se genera un ultimo nivel de roca volcanica de color negro oscuro, masiva, y con
disyunciéon columnar bien desarrollada. Las columnas alcanzan entre medio metro a un metro de
altura y poseen un buzamiento casi vertical, 802 al W (Fig. 14F). Las caras basales poseen una

geometria hexagonal perfecta.
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400 m

Fig. 14 A) orfologl'a e planta del Cerro de la Virgen. Diametro ayor (enrojo),
diametro menor (en amarillo). (Fuente Google Earth 2019). B) Vista lateral desde
el NE del Cerro de la Virgen. C) Afloramiento de roca volcanica a los 280 m,
columnas buzan 58° al N280. D) Columna con cara basal hexagonal (vista en
planta). E) Caras basales poligonales de columnas (vista en planta). F) Ultimo
nivel de afloramiento, las columnas buzan 80° al N270.
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4.2. Cerro Bonito

Posee una altura de hasta 303 m por encima del nivel del mar. En planta, es marcadamente circular,
con un didmetro aproximadamente de 570 m (Fig. 15A). La base del cerro posee una pendiente suave,
de 17% a 28%. La pendiente comienza a aumentar, marcadamente, a los 240 m de altura. En vista
lateral, el tope exhibe una forma redondeada (Fig. 15B).

El cerro se encuentra rodeado por una superficie levemente ondulada, conformada por suelo y
basaltos grises violaceos, vacuolares, y ocasionalmente porfiriticos, similares a los basaltos de la
Formacién Arapey.

Los primeros afloramientos de roca volcanica masiva ocurren a los 280 m de altura. Las primeras
exposiciones suelen ser bloques columnares, de caras hexagonales pobremente desarrolladas, y
disyuncién columnar presente en fragmentos caidos de roca volcanica negra masiva (Fig. 15C).
Alos 292 m de altura se encuentran afloramientos de rocas volcanicas negras masivas con disyuncién
columnar vertical, mejor desarrollada. A su vez, se observa que estas columnas de base hexagonal
poseen fracturas poligonales en las caras basales y laterales (Fig. 15D).

A una altura de 300 m, es comun encontrar afloramientos de roca volcanica negra masiva a ras del
suelo, con disyuncién columnar perfectamente desarrollada, generando caras basales hexagonales y

cuadradas de orden decimétrico (Fig. 15E y 15F).

B A
| 400 m

Fig. 15 A) Morfologia en planta del Cerro Bonito. (Fuente: Google Earth
2019.) B) Vista lateral desde el Este del Cerro Bonito.
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Fig. 15 C) Afloramiento de roca volcanica negra masiva caido, a los 280 m de

altura. D) Columna con cara basal poligonal fracturada (vista lateral). E) Caras

basales hexagonales (vista en planta). F) Caras basales hexagonales a cuadradas

(vista en planta).

4.3. Cerro Picazo

El presente cuerpo posee una altura de hasta 325 metros, con respecto al nivel del mar. Posee una
morfologia circular, en planta, asi como el Cerro Bonito (Fig. 16A). Su didmetro es de 360 metros. Se
caracteriza por poseer una pendiente suave, de aproximadamente 18%, hasta llegar alos 313 metros.
El tope es relativamente plano y circular (Fig. 16B), con una pendiente de 2% a 4%.

Los afloramientos de la base del cerro corresponden a rocas volcanicas rojizas, amigdaloides, que
generan planicies levemente onduladas alrededor del cerro.

Los primeros afloramientos de rocas volcanicas, de color negro oscuro y masivas, se dan a una altura
de 313 metros sobre el nivel del mar. Estos afloramientos de roca volcanica masiva con fracturas
poligonales, suelen desarrollarse en forma de paredén alrededor del cerro y a nivel del suelo (Fig.
16Cy 16D).

Hacia niveles superiores, se desarrollan escasos afloramientos de roca volcanica negra masiva. Los
mismos no generan niveles bien desarrollados de disyuncion columnar, sino fracturas poligonales a
ras del suelo (Fig. 16E y 16D). En el tope, propiamente dicho, no hay exposiciones de roca volcanica

negra masiva, sino desarrollo pobre de suelo.
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Flg 16 A) Morfologia en planta deI Cerro Plcazo (Fuente Google Earth 2019) »
B) Vista lateral desde el Sur del Cerro Picazo. C) Pared6n de columnas

horizontales. D) Afloramiento de roca volcénica negra masiva caida, a los 280 m

de altura. E) Vista en planta de disyuncién columnar con caras poligonales. F)

Disyuncién columnar hexagonal, regularmente desarrollada.
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CAPITULO 5
CARACTERIZACION PETROGRAFICA

5.1. Petrografia macroscopica y microscopica

5.1.1. Base del Cerro de la Virgen (muestra CV01)
En muestra de mano, las rocas presentan textura afanitica y un color gris violaceo, con presencia de
vacuolas rellenas de carbonato de calcio, de hasta 0,50 cm.
En ldmina delgada, poseen una textura inequigranular porfiritica, vacuolar, subidiomorfica e
hipocristalina.
La misma presenta la siguiente composiciéon mineralogica:
Fenocristales:
e Plagioclasa
El fenocristal mas abundante, en un 10%, corresponde a cristales tabulares automorfos de
plagioclasa (Fig. 17A y 17B). Poseen un tamaiio de 0,12 mm hasta 0,80 mm. En luz natural
son incoloras y presentan relieve muy bajo. En luz polarizada, presentan maclas
polisintéticas, y colores de birrefringencia negro y blanco de primer orden. De acuerdo con
las mediciones realizadas, la composicion de las mismas es de Labradorita/Andesina (Anso.
70/AH30-50)-
e Augita
Los fenocristales de augita son xenomorfos, y poseen un tamafio desde 0,12 mm hasta 0,25
mm. En luz natural poseen color levemente pardo y clivaje moderadamente visible,
especialmente en las secciones aproximadamente paralelas a la cara {010}. Es comun
encontrarlos fracturados. En luz polarizada, presentan colores de birrefringencia de segundo
orden, amarillo, naranja, rojo y azul. A su vez, estos presentan la caracteristica macla de reloj
de arena (Fig. 17C), y macla simple. Se encuentran en una abundancia de un 5%.
e Opacos
Se encuentran presentes en una abundancia de un 3%, siendo xenomorfos, presentando
secciones cuadradas y rectangulares de hasta 0,20 mm de tamaro.
Matriz:
La matriz estd compuesta por la misma mineralogia. En una mayor abundancia, 40% se desarrollan
cristales automorfos de plagioclasa de entre 0,05 mm hasta 0,11 mm, con maclas polisintéticas en luz
polarizada. A su vez, se encuentran cristales de augita xenomorfa, en un 30%.
Los minerales opacos presentes en la matriz poseen un tamaiio entre 0,05 mm hasta 0,11 mm, son
subautomorfos a xenomorfos, de geometria cuadrada a rectangular, con una abundancia proxima al

12%.
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Caracteristicas Particulares

Particularmente, se observa textura intersertal, y una prevalencia de textura subofitica frente a la
textura offtica, esta dltima queda restricta a pequenos sectores de la roca. En ocasiones, se
encuentran glomerocristales de clinopiroxeno y plagioclasa, generando la textura glomeroporfiritica
(Fig. 17D). A su vez, se encuentran estructuras circulares conformadas por cristales de tamafio més
fino que los cristales que suelen conformar la matriz (Fig. 17E).

El vidrio se encuentra cominmente argilizado.

Fig. 17 A) Fenocristales de plagi

r IR =4
en matriz fina (L

e

el

uz tral). B) Fenocristales de

o v
oclasa
plagioclasa y augita (imagen 21A en Luz Polarizada). C) Macla de reloj de arena en fenocristal
de augita (Luz Polarizada) D) Glomerocristales de plagioclasa y augita (Luz Polarizada). E)

Aglomeracion de cristales mas finos. Referencias: Plagioclasa (PI), Augita (Aug).
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5.1.2. Cerro de la Virgen

En muestra de mano, las rocas presentan una textura afanitica y color negro oscuro. Es comun la
existencia de xenolitos/xenocristales de hasta 1 cm de diametro. Estos poseen forma alargada, y
rectangular a circular, y son de color verde pistacho (Fig. 18A).

En ladmina delgada, poseen una textura inequigranular porfiritica, ocasionalmente
glomeroporfiritica, y subidiomoérfica a idiomoérfica. Segiin su grado de cristalinidad se caracterizan
como hipocristalinas.

La composicion mineralédgica estd conformada por los siguientes minerales:

Fenocristales:
e Augita

Es el fenocristal de mayor abundancia, representando un 20%. Se presenta de manera
subautomorfa a automorfa, y su tamafio varia entre 0,12 mm a 2 mm (tamafo de grano fino
a medio). Presentan clivaje levemente perceptible, visible en las secciones laterales,
aproximadamente paralelas a la cara {010}. Las secciones basales son de geometria
hexagonal, y las secciones laterales poseen geometria romboide.
En luz natural, los cristales son ligeramente pardos (Fig. 18B). En luz polarizada, las secciones
hexagonales poseen colores desde gris a amarillo de primer orden (Fig. 18C), y extincion
ondulada concéntrica. Las secciones romboides presentan colores desde azul a rojo de
segundo orden, extincién paralela, y macla de reloj de arena (estructura de espiguilla) (Fig.
18D). Es comun encontrar cristales agregados de augita, generando frecuentemente varios
cristales unidos a través de un contacto irregular, y juntas triples (Fig. 18E).
e Olivino
El olivino se presenta como fenocristal, en una abundancia de hasta un 7%. Son cristales
xenomorfos, entre 0,12 mm hasta 0,20 mm (tamafio de grano fino).
En luz natural son incoloros, y se encuentran frecuentemente fracturados.
En luz polarizada poseen colores de interferencia de segundo orden, desde azul, rojo,
anaranjado y verde (Fig. 18F). Su extincién es completa.
e Opacos

Los fenocristales de minerales opacos suelen ser xenomorfos, con un tamafio de hasta 0,13
mm (Fig. 18G). Se encuentran presentes en una abundancia de un 3%, aproximadamente.

Matriz:

La matriz esta conformada por cristales prismaticos de augita subautomorfa, de tamafio entre 0,037

mmy 0,11 mm de largo (tamafio muy fino). Posee una abundancia de un 40%. Asociada a este mineral

se suele generar una aureola de color verde, resultado de la alteracién de la augita y vidrio.

A su vez, se encuentran cristales de olivinos xenomorfos, con un tamafio entre 0,02 mm a 0,11 mm

de didmetro (tamafio muy fino), en un 4% de abundancia.
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Los opacos presentes en la matriz, son subautomorfos a automorfos de secciones cuadradas,
triangulares y octagonales, poseen un tamaiio de 0,02 mm. Se encuentran en una abundancia de un
25%.

En un 1% de abundancia, se encuentran cristales de apatito automorfo prismatico de hasta 0,05 mm

de tamafio.

Caracteristicas particulares:

En las diferentes secciones petrograficas analizadas se observan fenocristales de augita prismaticos
comuinmente alineados, conformando texturas de flujo (Fig. 18H). A su vez, es comun la presencia de
vacuolas y vacuolas parcialmente rellenas de carbonato de calcio, adquiriendo textura vacuolar y
amigdaloide. Se destaca el aumento gradual de tamafio en los cristales, tanto de los fenocristales
como de los cristales que componen la matriz, a medida que se analizan muestras petrograficas mas
cercanas al tope del cerro. Aumenta, a su vez, el porcentaje de cristales automorfos, asi como se

observa una disminucion en el porcentaje de vidrio.

e
Flg 18 A) Xenolito/xenocristal. B) Fenocrlstales agregados de auglta automorfa (Luz

Natural). C) Fenocristales agregados de augita automorfa (Luz Polarizada).
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fenocristales de augita (Luz Polarizada). F) Fenocristales de olivino (Luz Polarizada). G)

Matriz compuesta por tablillas de augita y opacos (Luz Natural). H) Textura de flujo (Luz

Polarizado). Referencias: Augita (Aug), Olivino (Ol), Opacos (Op).

5.1.3. Cerro Bonito

En muestra de mano, las rocas pertenecientes a la base y alrededores del Cerro Bonito, poseen una
textura afanitica y un color violaceo. Presentan textura amigdaloide y vacuolar. Las vacuolas poseen
un tamafio de hasta 0,50 cm, y estan rellenas de ceolitas y celadonita.

En muestra de mano, las rocas del Cerro Bonito son de color negro oscuro, poseen una textura

afanitica, ocasionalmente porfiritica, con fenocristales de augita de hasta 1 cm (Fig. 19A).
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En lamina delgada, estas rocas presentan una textura inequigranular porfiritica, subidiomoérfica a
idiomorfica. Seglin su grado de cristalinidad son hipocristalinas.

La mineralogia presente es la siguiente:

Fenocristales:
e Augita

Se encuentra en forma de fenocristales subautomorfos a automorfos, con un tamafo entre
0,40 mm a 0,12 mm (tamafo de grano fino). Exhibe secciones basales hexagonales y
secciones laterales romboides (Fig. 19B). Estan presentes en una abundancia de un 20%.
En luz natural, presenta color ligeramente pardo y clivaje levemente marcado, siendo el
mismo mas notorio en las secciones aproximadamente paralelas a la cara {010}. Se
encuentran comunmente fracturadas y rodeadas por alteraciéon de color verde palido.
Ocasionalmente, se dan inclusiones de vidrio hacia el centro del cristal.
En luz polarizada, las secciones basales poseen color de birrefringencia gris y amarillo de
primer orden y las secciones laterales prismaticas colores rojo y azul de segundo orden. Se
suele dar extincion ondulada concéntrica en secciones basales por presencia de zonacién
composicional (Fig. 19C), evidenciada por una franja de color mas claro hacia los bordes. Las
secciones laterales poseen extincién paralela, y macla de reloj de arena (estructura de
espiguilla).
e Olivino
Esta presente en forma de fenocristal, con una abundancia de un 7%. El cristal es xenomorfo,
presentandose en dimensiones entre 0,20 mm y 0,12 mm (tamafio fino) (Fig. 19D).
En luz natural, son incoloros, de aspecto limpido, se encuentran frecuentemente fracturados,
sin clivaje visible. Comuinmente, estan alterados hacia los bordes y entre las fracturas, siendo
esta alteracion de color levemente verde a luz natural.
En luz polarizada, expresa colores de birrefringencia rojo, azul y verde de segundo orden, y
su extincion es completa.
e Opacos
Los fenocristales opacos se presentan con una abundancia de un 5%. Estos poseen un tamafo
de hasta 0,13 mm. Suelen ser subautomorfos a xenomorfos.
Matriz:
La matriz estd compuesta por cristales automorfos de augita levemente parda, en su mayoria de
forma prismatica, de un tamafio entre 0,025 mm hasta 0,11 mm (tamafio muy fino). En una
abundancia de un 35%. (Fig. 19E). Es comun encontrar cimulos de augita prismatica (Fig. 19F). A su
vez, presenta olivino xenomorfo, de un tamafio entre los 0,11 mm a los 0,05 mm, en una abundancia
de un 5%. Los opacos de la matriz se presentan con una elevada abundancia, en un 28%, siendo estos

cristales subautomorfos de secciones cuadradas y octaédricas de hasta 0,02 mm (Fig. 19E).
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Caracteristicas Particulares

A menudo se observa cierta orientacién de flujo, encontrando cristales prismaticos de augita
orientados de forma paralela. Es posible apreciar textura intersertal, dada por el contacto entre los
cristales prismaéticos de augita y el vidrio.

Es comun encontrar vacuolas de hasta 1 mm de didmetro, rellenas con calcedonia (Fig. 19G). A su
vez, se encontraron estructuras circulares con cristales prismaticos de augita orientados hacia el
centro y dispersos dentro de la estructura, con presencia de vidrio de color marrén en luz natural
(Fig. 19H).

En las muestras petrograficas mas cercanas al tope del cerro se observa un aumento en el porcentaje
de fenocristales, y un aumento en el tamafio de los minerales que componen la matriz.

Comparado con el Cerro de la Virgen, el Cerro Bonito presenta cristales menos automorfos y de
menor tamafio, sugiriendo un mayor tiempo de cristalizacion para las rocas que conforman el Cerro
de la Virgen. A su vez, el Cerro Bonito posee mayor alteracién en la augita y el vidrio, sumado a un

menor desarrollo de niveles columnares.

e 2 G ;.r ‘fn-‘l\“.:;x--. “\% :
g. 19 A) Fenocristal de augita.

de augita de imagen B, exhibiendo extincion concéntrica (Luz Polarizada).

Fi
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Fig. 19 D) Fenocristales de olivino (Luz Polarizada). E) Matriz (Luz Natural). F)
Aglomeracion de cristales prismaticos de augita (Aug) (Luz Natural). G) Vacuola rellena
con calcedonia (Luz Polarizada). H) Estructuras circulares con augita y vidrio (Luz

natural). Referencias: Augita (Aug), Olivino (OI), Opacos (Op).

36



Trabajo Final de la Licenciatura en Geologia
Lucia Olivera Ichazo

5.1.4. Base del Cerro Picazo (muestra CP01)

En muestra de mano, las rocas poseen una textura afanitica y un color rojizo. En ldmina delgada,

presentan una textura hipocristalina, inequigranular porfiritica, y subidiomoérfica. La mineralogia

presente es la siguiente:

Fenocristales:

Augita
Los fenocristales que se encuentran en mayor abundancia (aprox. un 15%), corresponden a
cristales de augita xenomorfos a subautomorfos rectangulares. En luz natural, presentan
color levemente pardo, y clivaje visible especialmente en las secciones aproximadamente
paralelas a {010}. Se encuentran cominmente fracturados (Fig. 20A). En luz polarizada,
presentan color naranja de primer orden, a rojo y azul de segundo orden. Es comtn encontrar
fenocristales aglomerados (Fig. 20B). Poseen extincion concéntrica y macla simple, con un
tamafio desde 0,12 mm hasta 0,50 mm.

Plagioclasa

Son fenocristales automorfos de entre 0,12 mm hasta 0,40 mm de tamario. Se encuentran en
un porcentaje de hasta 10%. En luz natural son incoloros, de relieve muy bajo. En luz
polarizada, poseen maclas polisintéticas, y color de birrefringencia blanco, negro y gris de
primer orden (Fig. 20C). De acuerdo a las medidas realizadas la composicion de las mismas
varia entre Labradorita/Andesina (Anso-70/Anzo-so).

Opacos

Los opacos presentes como fenocristales presentan una forma xenomorfa, y un tamafio de

hasta 0,20 mm, en una abundancia de un 5%.

Matriz:

La matriz esta compuesta por un 30% de plagioclasa automorfa tabular, 25% de augita subautomorfa

axenomorfa. Los minerales opacos se encuentran en una abundancia de un 15%, son subautomorfos

a xenomorfos con secciones rectangulares, poseen un tamafio entre 0,05 mm a 0,11 mm. El vidrio se

encuentra cominmente alterado a arcillas (Fig. 20D).

Caracteristicas Particulares

Presenta textura amigdaloide, vacuolas rellenas de carbonato de calcio y material is6tropo. A su vez,

posee una gran cantidad de vacuolas sin rellenar (Fig. 20E).

Se observa textura intersertal, y prevalece la textura subofitica frente a la textura ofitica.
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imagen A, agregados (Luz Polarizada) C) Fenocristales de plagioclasa en matriz fina (Luz

Polarizada). D) Matriz con gran abundancia de opacos y vidrio argilizado (Luz Natural). E)
Vacuola (Luz Natural). Referencias: Plagioclasa (Pl), Augita (Aug), Opacos (Op), Vidrio
(vd).
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5.1.5. Cerro Picazo

En muestra de mano, estas rocas presentan textura afanitica y color negro oscuro. Es comun la

presencia de xenolitos/xenocristales de color verde (Fig. 21A). Las secciones petrograficas del

presente cerro poseen textura afanitica, inequigranular porfiritica, subidiomorfica, e hipocristalina.

La mineralogia presente esta representada por:

Fenocristales:

Augita

Se encuentra en forma de fenocristal y como mineral principal en la matriz (al igual que en
los cerros descritos previamente), posee un tamaifio entre 0,12 mm hasta 1,9 mm (tamafio
medio de grano), en una abundancia de aproximadamente 25%. La misma es subautomorfa
a automorfa, presentando secciones basales hexagonales, y secciones laterales romboédricas.
El clivaje es mas evidente en las secciones laterales, aproximadamente paralelas a la cara
{010} (Fig. 21B).

En luz natural, los cristales poseen color levemente pardo. Presentan gotas de vidrio hacia el
centro de las secciones basales (Fig. 21B y 21C). A su vez, es comun la presencia de textura
esqueletal (Fig. 21D).

En luz polarizada, la extincion de las secciones basales ocurre de forma ondulada concéntrica
(Fig. 21C), las secciones laterales presentan extinciéon paralela y es comin que expresen
macla de reloj de arena (estructura de espiguilla). Los colores de birrefringencia van desde
grises a amarillos de primer orden en las secciones basales, hasta colores rojo y azul de
segundo orden en las secciones laterales. Se suelen encontrar cristales aglomerados de
augita, observando juntas triples e irregulares (Fig. 21E).

Olivino

Se encuentran en forma de fenocristales xenomorfos, con un tamafio aproximado de 0,12 mm
(tamafo medio a fino de grano) (Fig. 21F), en una abundancia del entorno del 6%.

En luz natural, son incoloros, y se encuentran altamente fracturados. Su relieve es mayor al
de la augita, no poseen clivaje marcado. A su vez, se encuentran alterados hacia los bordes y
entre las fracturas.

En luz polarizada los olivinos se extinguen completamente y exhibe colores de interferencia
rojo y azul de segundo orden.

Opacos

Los minerales opacos considerados como fenocristales poseen un tamafio de hasta 0,15 mm,
encontrandose en menor abundancia que aquellos que conforman la matriz, en un 3%,

aproximadamente.
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Matriz:

La matriz se compone de augita subautomorfa de un tamafio de 0,05 mm hasta 0,11 mm (tamafio
muy fino). Es cominmente prismatica (Fig. 21G), en ocasiones hexagonal. Posee una abundancia
préxima al 35% y un contenido de olivino xenomorfo de aproximadamente 4%, con tamaifio de
cristales de entre 0,02 mm a 0,11 mm (tamafio muy fino).

Los minerales opacos de la matriz son subautomorfos, poseen geometria cuadrada y un tamafio de

entre 0,01 mm hasta 0,11 mm (Fig. 21G). Se encuentran en una abundancia de hasta 27%.

Caracteristicas particulares

Las rocas del Cerro Picazo poseen una textura amigdaloide, presentan vacuolas de hasta 1,20 mm de
didmetro, rellenas con carbonato de calcio y cuarzo. A su vez, se observd la presencia de estructuras
circulares con cristales dispersos de augita subautomorfa de hasta 0,20 mm de tamafio, y vidrio con
textura fibrosa (Fig. 21H). Alrededor de esta estructura, ocasionalmente, se observa una aureola de
color pardo mas oscuro, y una menor presencia de minerales opacos.

Se observa una menor abundancia de matriz microcristalina de color pardo a medida que las
muestras se acercan al tope del cerro y, a su vez, un leve aumento en el tamafio de los cristales de la

matriz.

-7

S e ) b % T i $ *
es B) Fenocristales de augita (Aug), subautomorfa con

e

;. . Ia F BN
Fig. 21 A) Xenolitos/xenocristal

inclusiones
(Luz Natural). C) Fenocristal de augita con extincion concéntrica en cara basal (Luz Polarizada).
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agregados de augita. F) Fenocristal de augita automorfa hexagonal y fenocristales de

olivino (Luz Natural). G) Matriz de augita, opacos y vidrio (Luz Natural. H) Estructura
circular con cristales de augita y vidrio marrén oscuro (Luz Natural). Referencias: Augita
(Aug), Olivino (Ql), Opacos (Op), Vidrio (Vd).

41



Trabajo Final de la Licenciatura en Geologia
Lucia Olivera Ichazo

5.1.6. Cerro Charrua (muestra CHO1)

En muestra de mano se trata de rocas que poseen una textura afanitica y color gris oscuro, con
tonalidades rojizas. En lamina delgada, presentan una textura inequigranular porfiritica,
subidiomorfica e hipocristalina. La composicién mineralégica esta dada por:
Fenocristales:
e Plagioclasa
Es el fenocristal de mayor abundancia, en un 12%. Son cristales automorfos tabulares de
entre 0,12 mm a 0,80 mm. En luz natural, son incoloros y poseen un relieve muy bajo. En luz
polarizada presentan las caracteristicas maclas polisintéticas, colores de birrefringencia
negro, blanco y gris de primer orden (Fig. 22A). La composicidn de la plagioclasa se encuentra
dentro del rango de Andesina (Anzo-so).
e (Clinopiroxeno
Los fenocristales de clinopiroxeno se encuentran en una abundancia de un 10%. Son cristales
subautomorfos rectangulares, los cuales poseen un tamafio entre 0,12 mm hasta 0,50 mm. En
luz natural poseen un color levemente pardo y clivaje levemente marcado, paralelo a {010}.
Es comuUn que estén fracturados y alterados. En luz polarizada, se observa zonacion
concéntrica en secciones basales, y macla simple. A su vez, presentan colores de
birrefringencia de segundo orden, rojo, azul y amarillo (Fig. 22B). Usualmente presentan
textura esqueletal (Fig. 22C).
e (Cuarzo
Ocasionalmente, se encuentran cristales agrupados de cuarzo xenomorfo de hasta 0,20 mm,
en un 3% de abundancia. Los mismos presentan limites irregulares entre ellos (Fig. 22D)
Matriz
La matriz estd compuesta principalmente, por cristales de entre 0,04 mm a 0,11 mm de plagioclasa
tabular automorfa, en un 30% de abundancia y cristales xenomorfos de clinopiroxeno, en hasta un
25%.
En un 9% se encuentran cristales de clorita subautomorfa tabular (de hasta 0,11 mm de tamafio), en
luz natural, posee un color verde pleocroico (Fig. 22E), percibiendo un color verde oscuro cuando el
cristal se encuentra e-o0. Ademas, se visualiza un 4% de feldespato alcalino xenomorfo, y un 1% de
cristales subautomorfos tabulares de iddingsita (de hasta 0,10 mm de tamafio).
Los opacos son subautomorfos, presentan secciones cuadradas, rectangulares y romboédricas (Fig.
22F). Estos poseen un tamafio entre 0,05 mm y 0,11 mm. Es posible encontrar sectores en donde
estos se encuentran aglomerados, junto con vidrio muy alterado. Se encuentran en un 6% de
abundancia.

El vidrio se encuentra comuinmente argilizado.
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Caracteristicas Particulares

La roca presenta una textura subofitica e intersertal. A diferencia de las muestras basales de los

Cerros Picazo y de la Virgen, las rocas que componen este cerro, no poseen textura amigdaloide ni

vacuolar.

; - 2 ~__040mm
ez T S ﬁ» & =T z T e

g. 22A) Fenocristales de p.IagiocIasa e

<
=+ A z

Fi mtriz fina (Lz Polarizada). B) anocrist
clinopiroxeno subautomorfo (Luz Polarizada). C) Fenocristal de imagen B exhibiendo
textura esqueletal (Luz Polarizada). D) Fenocristales de cuarzo xenomorfo (Luz Polarizada).
E) Cristales subautomorfos de clorita, y opacos (Luz Natural) F) Clinopiroxenos y opacos
(Luz Natural). Referencias: Plagioclasa (PI), Clinopiroxeno (Cpx), Clorita (Chl), Cuarzo

(Qtz), Opacos (Op).
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5.2. Microscopia Electronica de Barrido (SEM-EDS)

En la actual seccidn, se realiza la identificacién de la mineralogia presente en 6 de las laminas

petrograficas previamente analizadas, particularmente de minerales correspondientes a la matriz

que no pudieron ser profundamente caracterizados por microscopia 6ptica tradicional y se analiza

la distribucién de los elementos quimicos presentes. Para ello, se utilizé el microscopio electrénico

de barrido, facilitado por Facultad de Ciencias, correspondiente al modelo JEOL JSM-5900lv.

Los espectros obtenidos fueron comparados con los estandares presentes en los libros: “Electron

microprobe analysis and scanning electron microscopy in geology” (Reed, 2005) (Fig. 23), y “Energy

Dispersive Spectrometry of Common Rock Forming Minerals” (Severin, 2004).
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Fig. 23 Estandares de espectros EDS para los diferentes minerales identificados en el presente trabajo, extraidos de

Reed (2005).
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Fenocristales:

Augita

Se confirma a través de este método, que los fenocristales de mayor tamafio, corresponden a
cristales de clinopiroxeno, especificamente augita [(Ca,Mg,Fe)2(Si,Al)20¢.] (Fig. 24A). Los
mismos son subautomorfos a automorfos, poseen secciones basales octaédricas y
romboédricas.

Los espectros obtenidos en estos cristales, son equivalentes a los estandares de los espectros
EDS para la augita, cuyos picos mayores corresponden a los elementos: silicio, oxigeno, calcio,
magnesio y hierro, en ese orden de intensidad.

A su vez, las imagenes obtenidas indican zonacidén concéntrica, el cristal presenta una
tonalidad marcadamente mas clara hacia los bordes. Con la generacién de mapas
composicionales, se ha determinado que esto corresponde a una mayor concentracién de
calcio hacia los bordes (Fig. 24B). Las inclusiones que estos cristales presentan, fueron
caracterizadas como cristales de olivino (hortonolita; entre un 50-70% de (Fe2+);SiOs,

onfacita [(Ca,Na)(Mg,Fe,Al)Si,0¢], y Ti-magnetita (ulvoespinela; TiFe;04 ) (Fig. 24B y 24C).

Augita-pto.1 15000 Augita-pto.2
si 10000 o S
5000 M9
Mg
Ca Ca
F
e .Y, A : Fe
5 10 0 5 10
keV keV
Hortonolita-pto.3 14000+ Ulvoespinela-pto.4
¥ 15000 12000
Fe
g 10000
i 0
Si 8000 -
6000
Fe 4000 Ti
Fe
A 2000 |y Al
T U 0 - T . T
5 10 0 5 10
keV keV

e8| Ti K 20pm =23
b

AAugita-ptol,SyS 40000 Onfacita-pto2y4
Si 30000
20000
10000

Fig. 24 A) Fenocristales de augita, olivino y ulvoespinela, inmersos en una matriz fina compuesta de la

misma mineralogia. B) Zonacion en fenocristal de augita, mayor concentracion de calcio hacia los bordes.
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Fig 24 C) Inclusiones de hortonolita y ulvoespinela en fenocristal de augita. Nefelina en sector

inferior izquierdo. D) Distribucién de magnesio, hierro, aluminio, titanio y calcio en de la imagen C.

Olivino

Los fenocristales de menor abundancia fueron identificados como olivino. La mayoria de
espectros obtenidos presentan picos mayores de magnesio, oxigeno, silice y hierro, en orden
de intensidad, correspondiendo a la variedad hortonolita (Fig. 25A). Estos cristales presentan
una mayor concentraciéon de magnesio que hierro, indicado en los mapas composicionales
(Fig. 25B). Estos son xenomorfos, ocasionalmente presentan secciones basales
subautomorfas hexagonales (Fig. 25C). En menor abundancia, se encuentran fenocristales de
la variedad forsterita (Mg.SiO4) (Fig. 25D).

A su vez, se permiti6 identificar que se encuentran cominmente reemplazados por barita y

pirita (Fig. 25E).
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0 . T L T
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Fig. 25 A) Fenocristales de olivino identificados como la variedad hortonolita. B) Mapas
composicionales de hierro y magnesio marcando su distribucién en los olivinos de la imagen A.
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keV
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Fig. 25 C) Fenocristales de olivino subautomorfo con seccion basal hexagonal
(arriba, al centro). D) Fenocristales de olivino de la variedad forsterita. E) Olivino

reemplazado por pirita, barita, y por 6xido de magnesio, hierro y calcio.
Matriz:
La matriz se encuentra conformada, en mayor abundancia, por cristales subautomorfos y prismaticos
de augita. Segun los espectros obtenidos, estos cristales poseen un pico mayor de calcio que los
espectros obtenidos para los fenocristales de augita (Fig. 26A). No poseen zonacién composicional.
A su vez, se identificaron cristales xenomorfos, caracterizados como olivinos de la variedad
hortonolita. Estos concentran las mayores cantidades de magnesio, y en menor proporcion hierro
(Fig. 26B y 26C).
Otros de los cristales identificados en la matriz, corresponden a cristales subautomorfos
rectangulares a xenomorfos, de nefelina. La misma fue identificada por sus picos de oxigeno, silicio,
aluminio, sodio y potasio, en ese orden de intensidad (Fig. 26A, 26D y 26E). Estos cristales concentran

las mayores cantidades de sodio y potasio, siendo pobremente concentradas en silicio (Fig. 26E).
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En las figuras 26A, 26B y 26D, se identificaron sectores con composiciones semejantes al mineral

albita (NaAlSiz0sg), cuyos picos corresponden a los elementos de silicio, oxigeno, aluminio y sodio.

Finalmente, se encontraron cristales de apatito subautomorfo con geometria prismatica rectangular.

Estos presentan altas concentraciones de fosforo y calcio (Fig. 26B y 26C).
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Fig. 26 A) Matri compuesta por augita, nefelina, ulvoespinela, y

matriz microcristalina

aluminosilicatada sodica (de composicidn albitica en espectros). B) Cristal de apatito rodeado por

microcristales de hortonolita, ulvoespinela, y matriz microcristalina. C) Distribucion de fésforo, calcio,

potasio, sodio, magnesio, hierro y titanio en imagen B.
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Fig. 26 D) Matriz compuesta por augita, nefelina, ulvoespinela y matriz aluminosilicatada sddica.
E) Mapas composicionales de sodio, potasio calcio, silicio, magnesio, hierro y titanio, indicando
su distribucion en la imagen D.

Minerales Metdlicos
Los cristales metalicos, tanto en la matriz como en forma de fenocristales, fueron identificados como
cristales de la variedad ulvoespinela (Ti-magnetita) (Fig. 27A). Los fenocristales son xenomorfos,

mientras que los que pertenecen a la matriz poseen secciones subautomorfas cuadradas a romboides

(Fig. 27B). A su vez, se identificaron venillas y cristales de pirita (FeS2).

Ti

18

Fig. 27 A) Fenocristal (izquierda), y cristales de ulvoespinela correspondientes a la matriz. B) Fenocristal
xenomorfo de ulvoespinela en centro de la imagen. C) Espectro EDS correspondiente a las imagenes Ay B.
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Caracteristicas particulares
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Fig. 27 D) Cristales de pirita y ulvoespinela.

Los xenolitos/xenocristales visibles en muestra de mano, poseen una composiciéon similar al olivino,

tanto de la variedad forsterita como hortonolita (Fig. 28A y 28B). También se encontraron

xenolitos/xenocristales con espectros asimilables a los de la augita (Fig. 28C).

Por otra parte, las estructuras rectangulares de color blanco en muestra de mano, fueron

identificadas como 6xidos de magnesio, calcio y hierro en el andlisis espectral (Fig. 28D y 28E).

Considerando que la presencia de 6xidos de calcio en este tipo de rocas es improbable, y que la

deteccién EDS de carbono es muy baja debido a su bajo ndmero atémico, se presume que se trate de

carbonato de calcio ya que reacciona con HCL.

Si bien la matriz microcristalina fue identificada de composicién aluminosilicatada sddica, se han

encontrado secciones con vidrio de composicidn silicica. (Fig. 28F).
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Fig. 28 A) Xenolito/xenocristal en muestra de mano. B) Imagen en MEB de xenolito/xenocristal de A, junto a sus

espectros correspondientes. C) Xenolito/xenocristal de augita con indicios de oxidacion, y cristal de onfacita (Cerro

Picazo).
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Fig. 28 D) Patinas de 6xido de calcio, hierro y magnesio, junto a cristal de onfacita (Cerro

de la Virgen). E) Matriz aluminosilicatada, e indicios de vidrio de composicidn silicea.
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CAPITULO 6
CARACTERIZACION GEOQUIMICA

En la presente seccion se realiza la caracterizaciéon geoquimica de las muestras correspondientes al
area de estudio. Para ello, se realizé el analisis quimico de roca total de 11 muestras (laboratorio
Bureau Veritas-ACMElabs, Canada). De estas muestras, 4 corresponden al Cerro de la Virgen (CV0O,
CV02, CV04B, CV06); 3 al Cerro Bonito (CB00, CB06 y CB09); 2 al Cerro Picazo (CP03 y CP07); una
muestra representativa de los basaltos encontrados en la base del Cerro de la Virgen (CV01); y una
muestra correspondiente a un cerro ubicado a 7 km al SE de lalocalidad de Pepe Nufiez, denominado

Cerro Charraa (CHO1).

Los resultados de los andlisis quimicos de elementos mayores, menores y traza, se presentan en el
Anexo |, con su respectiva localizacién geografica.

Los datos geoquimicos obtenidos poseen una suma total de elementos mayores de un 99,47% a un
99,80%. A su vez, estos exhibieron un porcentaje de LOI entre 0% a 3,2% (Tabla II-Anexo), por lo que
se decidi6 recalcular los porcentajes en peso de: SiOz, Al,O3, Fe;03, Mg0, Ca0, Naz0, K;0, TiOz, P20s,
MnO, Cr,03, Ba, Ni y Sc, para trabajar con una base anhidra.

La norma CIPW (Cross et al, 1902), fue calculada utilizando el software libre GCDkit 5.0 (Janousek et
al, 2006).

Los datos geoquimicos fueron incorporados a una serie de diagramas que son usualmente utilizados
para rocas volcanicas. Estos fueron elegidos en base a datos publicados para litologias con

caracteristicas similares dentro de la Provincia Magmatica Parana.

6.1. Elementos Mayores y Menores

Las muestras analizadas poseen un rango de porcentaje en peso de silice entre 40,83% y 55,92%. Las
muestras pertenecientes al Cerro de la Virgen, Cerro Bonito y Cerro Picazo, poseen un porcentaje de
SiO; entre un 40,83% y un 44,26%, clasificando como ultrabasicas (Si02<45%, Le Maitre, 2002a). Sin
embargo, las muestras pertenecientes al Cerro Charrta y aquellas correspondientes a la base del
Cerro de la Virgen, poseen un contenido en silice de 52,32% (CV01), y 55,91% (CHO1), clasificando
como intermedias (Le Maitre, 2002a).

Las rocas ultrabasicas presentan tendencias negativas respecto al porcentaje en peso de SiO», de
Fe;03, TiOz, P20s5, Ca0, Naz0 y K,0+Naz0, (Fig. 29), y una tendencia positiva de K;0 y K,0/Na;0;
coherentes con el parametro evolutivo utilizado en los diagramas (Si0O2). Para el caso del Al,03 y MgO
se genera una nube de puntos. Este conjunto de rocas exhibe una mayor concentracion de MgO
(7,96%-8,82%), Ca0 (12,19%-13,01%), Na20 (3,45%-5,11%), TiO: (2,20%-2,50%), P205 (1,49%-
1,80%), y de K20+Naz0 (5,37%-6,29%), respecto a las muestras CV01 y CHO1. A su vez, poseen una
concentracion similar de K,0 (0,98%-2,01%), respecto a estas ultimas (CV01: 1,27%; CHO1: 2,02%).
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Es de destacar que las rocas ultrabasicas y la muestra CHO1 poseen una concentracién similar de
Al;03 (ultrabasicas: 12,64%-13,05%; CHO1: 13,20%), y Fe,03 (ultrabasicas: 13,00%-14,03%; CHO1:
13,21%), en relaciéon a la muestra CV0O1. A su vez, la muestra CV01 presenta valor similar de
K20/Naz0 respecto a las ultrabasicas (ultrabasicas: 0,58%-0,22%; CV01: 0,53%).

Las rocas basicas a intermedias poseen una concentracién de elementos mayores marcadamente
diferente respecto a las ultrabasicas. Estas poseen menor porcentaje en peso de MgO (6,13%-3,62%),
TiO2 (1,15%-1,39%), CaO (9,89%-7,29%), P20s (0,16%-0,20%), Na:0 (2,41%-2,67%) y K20+Naz20
(3,68% y 4,69%), respecto a las ultrabasicas.
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Fig. 29 Diagramas Harker de elementos mayores para: O-Cerro de la Virgen, O-Cerro Bonito, Z\-Cerro Picazo,
&l-.cvo1, H-cHo1.

La suma de alcalis (K20+Naz0 %p.), para las rocas ultrabasicas, se encuentra entre 5,37% a 6,29%,
siendo las litologias con mayor porcentaje en peso de alcalis. Segin Le Maitre (2002a), estas rocas
clasifican como alcalinas (porcentaje en peso de alcalis mayor a 1-2% en ultrabasicas). La muestra
de la base del Cerro de la Virgen posee un valor de 3,68%, siendo la muestra con el menor valor en
peso de alcalis. La muestra perteneciente al Cerro Charrda posee un valor de 4,69%.

Siguiendo la subdivisién adoptada por Comin-Chiaramonti et al. (1997) (Fig. 30), la muestra CP03,
CV01 y CHO1 clasifican como potasicas transicionales (Na;0-2 < K;0 y K0/ Na,0<1), mientras que

las 8 muestras restantes clasifican como sédicas (Na,0-22K30).
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Conjuntamente, el indice alcalino (I.A; razén molar: (Na20+K,0) /Al;03), proporcion6 un valor entre
0,61y 0,76 para las muestras ultrabasicas. Para la muestra CV01 se obtuvo un valor de 0,38 y para la

CHO1 un valor de 0,50.
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Fig. 30 Diagrama K,O \;s. Na.O (%p.) de Comin-Chiaramonti et al. (1997).

Las rocas ultrabasicas poseen los mayores valores de mg# (razén molar Mg0O/(MgO+Fe0)),
exhibiendo razones entre 0,53 y 0,56. La muestra CV01 posee una razén de 0,50, y la muestra CHO1

posee la razén minima de mg#, de 0,35 (Tabla II).

Cv0l1 Cv02 CV04B CV06 CP0O3 CPO7 CVOO CBOO CBO6 CB09 CHoO1
mg# | 0,50 0,54 0,55 0,54 055 056 0,53 0,54 0,55 0,56 0,35
K20/Na:0 | 0,35 0,16 0,22 0,24 0,38 0,30 0,15 0,24 0,21 0,14 0,50
(K20+Na20)%p. | 3,68 6,09 6,20 6,29 547 6,03 6,29 5,37 5,61 5,50 4,69
I.LA | 0,38 0,72 0,73 0,73 0,62 0,69 0,76 0,61 0,67 0,66 0,50

Tabla Il. Valores de mg# (razén molar: MgO/(MgO+FeQ)), razén molar K>O/Na,O, suma de alcalis en

porcentaje en peso (K20+Naz0), I.A (indice de alcalinidad, razén molar: (Na,O+K;O)/Al,O3).

6.1.1. Diagramas Clasificatorios

Para la clasificacién de las presentes rocas, a partir de los elementos mayores, se eligieron los
diagramas de TAS (Le Bas et al, 1986; Cox et al, 1979), y R1-R2 (De la Roche et al,, 1980).

Las muestras pertenecientes al Cerro de la Virgen, Cerro Bonito y Cerro Picazo, clasifican como rocas
ultrabasicas (40,83>Si0:>44,26%p.), y alcalinas (5,37>K;0+Na,0>6,29 %p.); dentro del campo
tefrita-basanita, en ambos diagramas (Fig. 31A y 31B). La muestra perteneciente a la base del Cerro
de la Virgen (CV01), y la muestra perteneciente al Cerro Charrida (CHO1), pertenecen al campo de las
subalcalinas/tholeiticas, segin ambos autores. Segin el diagrama Le Bas et al. (1986), ambas
clasifican como basalto-andesitas. En el caso del diagrama de Cox et al. (1979), la muestra CV01

clasifica como basalto-andesita, y la muestra CHO1 clasifica como andesita (Fig. 31B). La muestra del
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Cerro Charrda (SiOz: 55,91 %p.), es de caracteristicas quimicas intermedias al

igual que la

perteneciente a la extraida de la base del Cerro de la Virgen (SiO2: 52,32 %p.).
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Fig. 31 A) Diagrama SiO; vs. Na,O+K,0 (%p.), segun Le Bas et al. (1986). B) Diagrama SiO; vs. Na,O+K,0
(%p.), segun Cox et al. (1979).

Las rocas correspondientes al Cerro de la Virgen, y una muestra del Cerro Picazo (CP07), clasifican

como nefelinitas, la segunda muestra perteneciente al Cerro Picazo (CP03) clasifica como basanita y

finalmente, las muestras pertenecientes al Cerro Bonito clasifican como ankaratritas, siendo la

muestra CB06 y la CB09 cercanas al limite con las nefelinitas. La muestra correspondiente a la base

del Cerro de la Virgen (CV01), clasifica como basalto; la muestra correspondiente al Cerro Charrda

(CHO1), clasifica como andesita. (Fig. 32), quedando clara la diferencia composicional de estas

muestras con el resto.
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Fig. 32 Diagrama R1[4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti)]
vs. R2 [6Ca+2Mg+Al), segln De la Roche et al.
(1980).
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En el presente estudio se utilizara la clasificacion de Le Bas et al. (1986), ya que se considera la mas

adecuada para la composicion de las litologias presentes, y la mas actualizada.

El conjunto de muestras clasifica como rocas metaluminosas (A/NK>1; A/CNK<1). Las rocas
ultrabasicas poseen valores de A/NK entre 1,32 y 1,63, y valores de A/CNK de 0,39 y 0,42, siendo
estas muestras las mas cercanas al campo de peralcalinas. La muestra correspondiente a la base del
Cerro de la Virgen (CV01) poseen un valor de A/NKy A/CNK de 2,66 y 0,61, respectivamente. La
muestra perteneciente al Cerro Charrta (CHO1), presenta valores de A/NK de 2,01, y A/CNK de 0,67.
(Fig. 33).
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Fig. 33 Diagrama A/CNK (razén molar: Al,03/(CaO+Na,0+K;0) vs. A/INK (razén molar: Al,O3/(Na,0+K;0)),

Shand (1943). En amarillo se indica el comportamiento diferencial entre tefritas-basanitas y basalto-andesitas.

6.1.2. Norma CIWP

Los minerales félsicos normativos calculados para las tefritas-basanitas son: ortoclasa (Or), albita
(Ab), anortita (An), y nefelina (Ne). No presenta cuarzo normativo (Q). Los minerales maficos
normativos son: diépsido (Di), olivino (Ol), ilmenita (I1), hematita (Hm), perovskita (Pf) y apatito
(Ap). No presentan hipersteno normativo (Hy), ni esfena normativa (Tn). (Tabla III).

Por otro lado, las basalto-andesitas poseen los siguientes minerales félsicos normativos: cuarzo (Q),
ortoclasa (Or), albita (Ab), y anortita (An). No presentan nefelina normativa (Ne). Los minerales
maficos normativos presentes en estas muestras son: didpsido (Di), hipersteno (Hy), ilmenita (1),
hematita (Hm), y apatito (Ap). No presentan olivino normativo (Ol), ni perovskita normativa (Pf).
(Tabla III). Estos resultados son consistentes con lo esperado para rocas de afinidad alcalina y
tholeitica, respectivamente, de acuerdo con Comin-Chiaramonti y Gomes (2005b), Junqueira-Brood
(1998), Hagos et al. (2010), Piccirillo et al. (1988a).

El indice de diferenciacion (D.I), medido en base a sus minerales félsicos normativos

(Or+Ab+An+Ne), para las tefritas-basanitas se encuentra entre un 32,44 (CB06), y un 36,94 (CP07).
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El indice de Diferenciacién para las dos muestras restantes, fue calculado en base a la suma de cuarzo,
ortoclasa, albita y anortita normativos. Para la muestra CV01, se obtuvieron valores de 36,61, y para

la muestra CHO1 se obtuvo un valor de 50,36, siendo la muestra mas diferenciada. (Tabla III).

CVo1 CV02 CV04B CV06 CP03 CP07 CVOO CB0O0O CB06 CB09 CHO1
Q 872 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 1583
Or 7,51 7,17 9,21 9,79 1191 11,06 6,96 8,54 8,02 577 11,94
Ab 20,39 1594 1332 12,76 18,15 14,85 13,82 13,95 10,70 13,44 22,59
An 24,19 9,70 9,51 9,50 13,04 10,76 8,44 13,72 11,53 12,04 18,07
Ne 0,00 13,70 14,04 1431 599 11,04 1596 1045 13,71 13,45 0,00
Di 1595 25,53 25,08 25,08 23,72 24,25 2652 23,44 2630 2512 991
Hy 7,88 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 442
ol 0,00 5,61 6,55 6,03 6,45 6,94 5,45 7,11 6,83 7,24 0,00
I 0,37 044 0,44 044 042 042 046 044 046 046 043
Hm 12,06 13,50 13,54 13,91 13,00 13,23 13,93 14,01 14,03 13,80 13,21
Tn 2,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,86
Pf 0,00 3,83 3,78 3,72 3,37 3,49 3,84 3,99 3,84 3,85 0,00
Ap 0,38 4,11 4,06 4,05 3,52 3,53 4,21 3,86 4,13 4,26 0,47
Suma | 99,78 99,52 99,54 99,59 99,56 99,57 99,59 99,49 99,54 99,42 99,73
D.I 36,61 36,81 36,57 36,86 36,04 3694 36,74 3293 32,44 32,66 50,36
Tabla I1l. Norma CIWP, base anhidra, y valores de D.l (Differentiation Index; indice de

Diferenciacion: suma de Q+Or+Ab+Ne normativos).

Los diagramas de variacion utilizando el D.I. (Q+Or+Ab+Ne normativos) (Fig. 34), respecto a los
elementos mayores para las tefritas-basanitas, muestran un decrecimiento de Fe;03, CaO, MgO, TiO-
y P20s, correspondiendo a un continuo fraccionamiento de fases maficas y de apatito. Sin embargo,
estas presentan un crecimiento de SiO», correspondiendo a un continuo fraccionamiento de fases
félsicas; y dos trends de crecimiento de Na;0 y K;0, dividiendo las rocas del Cerro Bonito, de las
pertenecientes al Cerro de la Virgen y Cerro Picazo.

A partir de la realizacién de estos diagramas de variacion, se sugiere que la secuencia principal de
cristalizaciéon aparente de las tefritas-basanitas es la siguiente: clinopiroxeno-apatito-

accesorios>nefelina—>feldespatos alcalinos, estando de acuerdo con la petrografia analizada.
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Fig. 34 indice de Diferenciacion vs. elementos mayores para: O-Cerro de la Virgen, O-cerro Bonito, 2\-Cerro
Picazo, &-cvo1, H-CHo1.

6.2. Elementos Incompatibles

6.2.1. Elementos incompatibles vs. SiO2

En los diagramas de elementos incompatibles respecto al contenido en SiO; (Fig. 35), se visualiza una
tendencia positiva en rubidio para las tefritas-basanitas. A su vez, estas generan una nube de puntos
en el caso del bario, estroncio y niobio. Las tendencias negativas identificadas corresponden a
tantalio, itrio e iterbio. Finalmente, se observan dos posibles trends negativas de circonio y hafnio.
Las basalto-andesitas, poseen valores de bario (262-378 ppm), estroncio (217-213 ppm), tantalio
(0,50-0,80 ppm), niobio (7,60-11,70 ppm), circonio (115-175 ppm), y hafnio (3,30-4,80 ppm),
marcadamente diferente a las tefritas-basanitas. Estas muestras presentan rangos similares de
rubidio (45-66 ppm), itrio (23-31 ppm) e iterbio (2,42-3,24 ppm), a las basanitas-tefritas, (valores
ppm de CV01-CHO1, respectivamente).
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Fig. 35 Contenido de SiO; vs. elementos incompatibles para: O-Cerro de la Virgen, O-Cerro Bonito, 2\-Cerro
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6.2.2 Diagrama de Elementos Tierras Raras
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Fig. 36 Diagrama de distribucion de Elementos Tierras Raras normalizado a condrito (Boynton, 1984).

Segun la figura 36, las tefritas-basanitas poseen un patrén similar de TTRR. Presentan un fuerte

fraccionamiento, con valores de (La/Yb)y entre 20,43-25,52; y razones (La/Sm)yy (Gd/Lu)n de 3,5-
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4,1y 4,1-4,7, respectivamente. Estas muestras no presentan una anomalia positiva ni negativa de Eu
respecto al condrito (Eu/Eu*=0,98-1,02).

Sin embargo, las muestras CV01 y CHO1 presentan valores de (La/Yb) v de 4,74 y 5,72; razones
(La/Sm)y de 2,76 y 2,96; y razones de (Gd/Lu)y de 1,59 y 1,57, respectivamente, poseen un menor
enriquecimiento de LREE con respecto a las rocas ultrabasicas, siendo la muestra CVO01
particularmente mas empobrecida en LREE. A su vez, las muestras CV01 y CHO1 presentan una
anomalia negativa de Eu (Eu/Eu*=0,86 y 0,79, respectivamente), indicando un fraccionamiento de
Eu en plagioclasa.

Enlo que respecta alos HREE, la muestra CHO1 presenta un leve enriquecimiento en estos elementos
con respecto al resto de las muestras.

6.2.3 Diagrama Multi-elementos
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Fig. 37 Diagrama de distribucion de Elementos Incompatibles

normalizado a Manto Primitivo (Sun y McDonough, 1989).

Segun el diagrama spider (Fig. 37), las tefritas-basanitas poseen un comportamiento similar,
exhibiendo anomalias negativas de Rb, Th, una fuerte anomalia negativa de K y Pb, y una leve
anomalia negativa de Ti e Yb. Presentan anomalias positivas de Cs, Ba, La, P, y una leve anomalia
positiva de Eu. Estas muestras presentan un enriquecimiento entre 100-125 veces mayor de Cs, Ba,
U, Nb y La, respecto al estdndar (Manto Primitivo). A su vez poseen un enriquecimiento entre 100
veces a 10 veces mayor que el estandar en Rb, Th, K, Ce, Pb, Pr, Sr, P, Nd, Zr, Sm, Eu, Ti y Dy. Los
elementos que poseen un enriquecimiento menor a 10 veces respecto al estandar son Y, Yb y Lu. Este
rango de valores de elementos incompatibles respecto al Manto Primitivo, es comuin para rocas con
tendencia alcalina (p.ej. Nefelinitas de Honolulu, Hawaii; apud Sun y McDonough, 1989).

Las basalto-andesitas presentan un comportamiento similar entre ellas, exhibiendo anomalias
positivas de Cs, U, K, Nd, y una leve anomalia positiva de Dy. La muestra CV01 presenta una anomalia

positiva de Pb, mientras que la muestra CHO1 presenta una anomalia positiva de Pr. Ambas muestras
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presentan anomalias negativas de Ba, P y Ti, presentando una fuerte anomalia negativa de Nb. La
muestra CV01 presenta una leve anomalia negativa de Ce, y la muestra CHO1 posee una leve anomalia
negativa de Pb. Estas muestras presentan un enriquecimiento en Cs ente 151-215 veces mayor al
estandar, mayor que las tefritas-basanitas. La muestra CHO1 posee un enriquecimiento 104 veces
mayor de Rb, respecto al estandar. A su vez, posee un enriquecimiento entre 100 veces y 10 veces
mayor al estandar de Ba, Th, Nb, K, La, Ce, Pb, Pr, Sr, Nd, Zr y Sm. Esta presenta un enriquecimiento
entre 100 y 10 veces mayor al estandar de P, Eu, Ti, Dy, Y, Yb y Lu. La muestra CV01 posee un
enriquecimiento entre 100 veces y 10 veces mayor al estandar de Rb, Ba, Th, Nb, K, La, Ce, Pb, Pr, Sr,
Nd y Zr. Esta muestra posee un enriquecimiento menor a 10 veces respecto al estandar de P, Sm, Eu,
Ti, Dy, Y, Yb y Lu. La muestra CV01 posee un menor enriquecimiento general respecto a la muestra
CHO1. El menor enriquecimiento global de los diferentes elementos incompatibles de las basalto-
andesitas comparado con las tefritas-basanitas, respecto al Manto Primitivo, es comun de rocas con

tendencia tholeitica (Sun y McDonough, 1989).

6.2.4. Diagramas Petrogenéticos

Nb/Yb vs. Th/Yby Nb/Yb vs. TiO, (Pearce, 2008)

Las tefritas-basanitas grafican dentro del campo MORB-OIB, cercanos a una fuente OIB (Fig. 38A).
Las basalto-andesitas se encuentran fuera del campo MORB-OIB, y entre los puntos de EMORB y OIB.
Las muestras pertenecientes a la base del Cerro de la Virgen (CV01), y la muestra del Cerro Charria
(CHO1), grafican dentro del campo Arco Volcanico, segin Pearce (2008), esto podria indicar
interaccion cortical y contaminacidn.

En el grafico de la figura 38B, las tefritas-basanitas grafican dentro del campo OIB (deep melting), de
signatura alcalina, cercanas a una fuente OIB. Las basalto-andesitas grafican dentro del campo MORB

(shallow melting), asociadas a una fuente E-MORB.
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Fig. 38. A) Diagrama Nb/Yb vs. Th/Nb (Pearce, 2008). B) Diagrama Nb/Yb vs. TiO»/Yb (Pearce, 2008).
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CAPITULO 7
DISCUSION

El andlisis detallado de la petrografia, de la morfologia y estructuras presentes, como de la
litogeoquimica de estos tres cuerpos antes no caracterizados, ha permitido generar nueva

informacién respecto al magmatismo presente en la Cuenca Norte.

7.1. Morfologia de los cuerpos y estructuras presentes

Los tres cuerpos poseen una geometria circular a elipsoidal en planta, y evidencian una topografia
marcadamente positiva, la cual resulta contrastante con la penillanura que generan los basaltos que
los rodean, asociados a la Formacion Arapey. Esto permite afirmar que los cuerpos fueron
erosionados de manera diferencial.
La hipdtesis que se asume en el presente trabajo, en base a las relaciones que presentan en campo,
es que los cuerpos son mas jovenes que los basaltos que los rodean. Estos serian posteriores a las
rocas volcanicas de la Formacion Arapey, teniendo menor tiempo de erosion.
Segun Roach et al. (1994), algunas de las caracteristicas que debe reunir un cuerpo volcanico para
ser caracterizado como plug son:

1) Presentar disyuncién columnar sub-vertical y/o subhorizontal, la cual puede ser radial,

concéntrica o poligonal.

2) Exhibir alineamiento de fenocristales, xenocristales y xenolitos, de manera sub-vertical a vertical

3) Poseer mayor cantidad de xenolitos y xenocristales que los flujos de lava que los rodean.

4) Ser petrogrdficamente diferentes de los flujos de lava que los rodean, a la misma elevacion.

5) Meteorizarse a una tasa menor que los flujos de lava y las rocas pertenecientes al basamento.

6) Usualmente, poseen forma cénica o con tope redondeado, y en planta suelen ser circulares a

elipsoidales.

7) En dreas menos erosionadas, se suelen encontrar depdsitos de debris pirocldsticos, indicarian

cercania a plug.

8) Los plugs de gran tamafio suelen poseer zonacién composicional, presentando una mayor

abundancia de piroxenos mds densos hacia la base del cuerpo.

9) Se encuentran posicionados generalmente sobre fracturas y lineamientos del basamento.
El Cerro de la Virgen, Cerro Bonito y Cerro Picazo retinen las caracteristicas numero 1, 3, 4,5, 6y 9,
para ser considerados como plugs volcanicos. En el area de estudio no se ha observado la presencia
de debris piroclasticos (caracteristica nimero 7). A su vez, en campo no se pudo confirmar la
existencia de un lineamiento asociado a esos cuerpos (caracteristica 9). Sin embargo, Soto (2014)
realiza un estudio de fotolineamientos existentes en el area, y describe un lineamiento principal

N8OE entre el Cerro de la Virgen y el Cerro Bonito, asi como varios lineamientos menores de direccién
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N10E a N40E, asociados a ese lineamiento principal. Es de destacar la existencia de un lineamiento
importante, al norte del Cerro de la Virgen, de sentido NW-SE, paralelo al sentido de estiramiento de
este cuerpo volcanico. Al reunir la mayoria de las caracteristicas especificadas, en el presente trabajo,
se caracterizan a estos cuerpos como plugs volcanicos.

A su vez, los tres cuerpos presentan disyunciéon columnar. La formacién de este tipo de estructuras
en rocas volcanicas, es entendida por la propagacion de fracturas durante el enfriamiento de flujos
de lava (Mallet 1875). El autor senala que mientras el flujo se comporta de manera plastica, la
contraccion del mismo llevara a la subsidencia de la superficie del flujo, impidiendo el desarrollo de
fracturas. Lamur et al. (2018), utilizando basaltos del volcan Eyjafjallajokull (Islandia), sefialaron que
la fracturacion macroscopica se comienza a dar por debajo de la temperatura sélidus (9802C),
resultando en fracturas localizadas en los 8902C y 840°C. Mallet (1875) denominé esta temperatura
como “splitting temperature”. A esta temperatura, la superficie enfriada comienza a separarse en
superficies menores, por medio de fracturas que penetran de manera perpendicular a la misma. Las
tres figuras geométricas que mejor acomodan el esfuerzo ortogonal de la superficie en enfriamiento,
son tridngulos equilateros, cuadrados y hexdgonos regulares, siendo éstos tltimos los mas comunes
en la naturaleza. A medida que ocurre el enfriamiento, las fracturas se propagan hacia niveles
inferiores del flujo, generando varios niveles de columnas. El tamafio del area de la base de la columna
esta relacionado con el coeficiente de contraccidn del material, y su extensién y ruptura por la fuerza
de tension a la temperatura de division (“splitting temperature”), esto indica que columnas de mayor
area basal revelan mayor tiempo de enfriamiento que columnas pequenas (Mallet 1875).

En ocasiones, es posible encontrar estrias en las caras laterales y basales de las columnas de estos
cerros. Ryan y Sammis (1978), asocian el origen de estas estrias durante el aumento de la
fracturacion, acompafiado por ciclos de esfuerzos acumulados y liberados en el cuerpo.

Por lo tanto, se propone que los flujos de lava que conformaron estos tres cuerpos volcanicos, han
sufrido un enfriamiento relativamente lento para poder generar disyunciéon columnar. Esto se
visualiza especificamente en el Cerro de la Virgen, donde se ha observado el desarrollo de hasta 4
niveles de columnas, de bases poligonales, triangulares y hexagonales, de hasta 1 metro de altura
sobre el suelo. En el Cerro Bonito, si bien no es posible visualizar columnas de gran altura, se observa
disyuncion hexagonal perfectamente desarrollada en planta. Sin embargo, el Cerro Picazo posee un
pobre desarrollo de disyuncion columnar, siendo menos comun el desarrollo de caras basales con
figuras geométricas perfectamente marcadas. Tomkeieff (1940) y Spry (1962), sefialaron que los
basaltos con disyuncién columnar presentan dos facies, la facies “colonade”, 1a cual se caracteriza por
el desarrollo de columnas regulares con lados planares, y la facies llamada “entablature”, la cual posee
columnas mas pequefias, menos regulares. Saemundsson (1970), explica la presencia de la facies de
entablature, en ausencia de la facies colonade, por tasas de enfriamiento incrementadas por

inundacion de la superficie de la lava, permitiendo que el agua acceda al interior del flujo. Phillips et
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al. (2013), senalaron que tanto la propagacién de fracturas de direcciones opuestas, como la
interaccién con agua, pueden ser los causantes de la facies entablature. Consecuentemente, segtin lo
observado en campo, se propone una menor tasa de enfriamiento para las lavas que conformaron las
secciones actualmente visibles del Cerro de la Virgen y Cerro Bonito, respecto al Cerro Picazo. Este
ultimo posiblemente increment6 su tasa de enfriamiento debido a la inundacién de la superficie de
lalava y/o por la interseccién de dos sets de fracturas opuestas.

El Cerro de la Virgen, a diferencia del resto, posee una forma elipsoidal, evidenciando un mayor
estiramiento de la fractura que hizo posible el emplazamiento del cuerpo en el sentido NW-SW. A su
vez, presenta columnas orientadas 582 al NBOW, y 802 al W, salientes al centro del cuerpo, indicando
que estan orientadas de manera radial. Esto posiblemente sugiere que, al momento de enfriarse, el
cuerpo poseia una geometria relativamente circular, ya que la propagacidén de la fracturacion de las

columnas se realiza de manera perpendicular a las paredes de la roca caja (Mallet, 1875).

7.2. Petrografia

En muestra de mano, el color negro oscuro y la textura afanitica que conforman el Cerro de la Virgen,
el Cerro Bonito, y el Cerro Picazo, sugiere un rapido enfriamiento de una roca rica en minerales
méficos (indice de color 290), caracterizando a la roca como volcanica y melanécrata (Le Maitre,
2002b).

Ocasionalmente, se encontraron fenocristales de clinopiroxeno de hasta 1 cm, y
xenolitos/xenocristales, tanto de augita como de olivino (forsterita/hortonolita). Los
xenolitos/xenocristales indicarian el transporte de fragmentos de roca de composicion mafica,
posiblemente mantélica (Gill, 2010a).

En lamina delgada, la textura inequigranular porfiritica con presencia de vidrio, indicaria tres etapas
de enfriamiento del fundido que dio origen a las litologias de los tres cerros. Los cristales
pertenecientes al grupo de los fenocristales (olivino, augita y minerales opacos), tuvieron una
inferior tasa de nucleacién, comparado con los cristales de la matriz, esto indica que, inicialmente, el
fundido fue cristalizando lentamente, sugiriendo un enfriamiento a niveles mas profundos dentro de
la corteza. Sin embargo, los cristales pertenecientes a la matriz (augita, olivino, opacos, y nefelina),
tuvieron un mayor tiempo de nucleacién, indicando que el fundido perdi6 calor de manera drastica,
provocado, posiblemente, por un mayor acercamiento a la superficie terrestre (Lopezy Bellos, 2006).
La tercera etapa de enfriamiento se evidencia por la presencia de vidrio y estructuras de
desgasificacion (textura amigdaloide), sugiriendo una mayor tasa de enfriamiento en las etapas
finales de la cristalizacion. Asimismo, la textura subidiomérfica a idiomorfica, sugiere que la mayoria
de los cristales tuvieron un tiempo suficiente de crecimiento y/o aporte de volatiles, permitiendo un

alto porcentaje de caras cristalinas.
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La inexistencia de fragmentos de composicion cortical dentro de estas rocas, descartaria, en un

principio, una posible asimilaciéon cortical.

El clinopiroxeno, augita, es el cristal mas abundante, tanto del conjunto de los fenocristales, como en
la matriz. Los clinopiroxenos ricos en calcico y magnesio suelen encontrarse en rocas maficas y
ultramaficas (Sial y McReath, 1984). Estos cristales se encuentran zoneados, poseyendo una franja
de composiciéon mas calcica hacia los bordes. Esto ultimo, sugiere que la cristalizacién se dio en
desequilibrio, dado posiblemente por un aumento en la tasa enfriamiento del fundido y/o nuevos
pulsos magmaticos, impidiendo el completo reajuste composicional entre el fundido y el cristal
(Lépez y Bellos, 2006).

Segun las imagenes obtenidas en el MEB-EDS, la augita perteneciente a la matriz suele poseer mayor
contenido de calcio que la presente en los fenocristales, sugiriendo que en las etapas finales de la
cristalizacién el calcio fue mayormente concentrado en los cristales de augita de la matriz y hacia los

bordes de los fenocristales.

El olivino se encuentra presente tanto como fenocristal como en la matriz, siendo esta una
caracteristica petrografica comin para el magmatismo basico alcalino. Estos cristales fueron
identificados por andlisis EDS como olivinos correspondientes a la variedad hortonolita (Fig. 23).
Deer et al. (2013), define como obsoletos los nombres de términos intermedios entre los miembros
forsterita/fayalita (Mg.SiO4/Fe2Si04), indicando que un porcentaje molar mayor al 50% corresponde
a la variedad forsterita (Fo1o0-50), y un porcentaje menor al 50% a fayalita (Foo-s0). Debido al mayor
pico de magnesio respecto al del hierro, evidenciado en los diferentes EDS, se propone que el olivino
corresponde a la variedad forsterita. Los mapas composicionales indican que el hierro, y
principalmente el magnesio, fueron concentrados en esta variedad de olivino. La presencia de olivino
es comun en rocas igneas maficas y ultramaficas (Sial y McReath, 1984), indicando un fundido poco
diferenciado. La presencia de olivino de una variedad mas magnesiana apoya la hipétesis de un
fundido poco diferenciado (Bowen, 1915). Estos cristales se encuentran ocasionalmente
reemplazados por barita y pirita. La presencia de barita sugiere que fue formada probablemente
como producto de alteracion hidrotermal post-volcanica (Jirasek et al,, 2017). La presencia de pirita,

también sugiere ser un producto de alteracién hidrotermal.

La nefelina es un mineral que se encuentra restricto a rocas pobres en silice (Sial y McReath, 1984),
perteneciente al grupo de los feldespatoides. Su presencia en las muestras estudiadas sugiere que
estas rocas son subsaturadas en silice. Seglin estos autores, la nefelina suele ocurrir como producto
de cristalizacién primaria de magmas, y también como producto de la interacciéon entre magmas

basélticos y rocas carbonatadas. Segun Sial y McReath (1984), el grupo de la nefelina posee dos
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miembros extremos, nefelina (NaAlSiO4) y kalsilita (KAlSi»O¢); las nefelinas encontradas en las rocas
igneas son soluciones sdlidas que poseen composiciones entre los limites Negg Ks10 y Ness Ksys.

A su vez, se encuentran sectores en la matriz con espectros similares a los de la plagioclasa albita
(NaAlSiz0g). Segun Sial y McReath (1984), la presencia de silice libre (identificada en Fig. 28F), puede

reaccionar junto con la nefelina para generar albita.

El apatito presente, concentra particularmente, cantidades mayores de fésforo y calcio. Segtin Piccoli
y Candela (2002), la presencia de apatito en la mayoria de las rocas igneas es debido a su baja
solubilidad en fundidos normales y en soluciones acuosas y a la habilidad limitada de los minerales

formadores de roca de aceptar la proporcion de fésforo, cominmente presente en rocas igneas.

La mayoria de los 6xidos presentes en la roca, corresponden a cristales de la variedad ulvoespinela.
Segun Sial y McReath (1984), 1a ulvoespinela o Ti-magnetita (2Fe0.Ti0>), clasifica dentro del grupo
de las espinelas. Este mineral es una variedad de la solucion sélida de magnetitas cristalizadas en alta
temperatura, o separado de la magnetita a bajas temperaturas (Fig. 39). La presencia de ulvoespinela,
tanto como fenocristal como en la matriz, evidencia que su precipitacion ocurrié en dos fases de la
cristalizacién, en una fase temprana, junto con los fenocristales de augita y olivino, y en una fase
tardia, junto con los cristales de la matriz (L6pez y Bellos, 2006). Sial y McReath (1984), clasifica estos
minerales dentro del grupo de los 6xidos de hierro y titanio, entre la wustita (FeO) y el rutilo (TiO.),
concentrando mayores cantidades de hierro que la ilmenita.

No es extrana la existencia de ulvoespinela y barita dentro de rocas correspondientes a la Provincia
Magmatica Parana en Uruguay, especificamente en los diques y sills doleriticos, correspondientes a
la Formacién Cuaré (Preciozzi et al, 1985), en San Gregorio de Polanco, Tacuaremb6 (Muzio et al,
2013). A su vez, se encontraron cristales y venillas de pirita (FeS;), y 6xidos de hierro, calcio y

magnesio, pudiendo ser indicios de alteraciéon secundaria de la roca, a través de fluidos

hidrotermales.
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La matriz microcristalina posee una composiciéon aluminosilicatada sddica, indicando un alto
porcentaje de alcalis en la misma. No obstante, se encontraron sectores con una composicion silicea,
correspondiendo a posibles rellenos de vacuolas, compuestas por vidrio de composicidn silicea, que
resulté de las dltimas etapas de la cristalizacion.

Los xenolitos/xenocristales de composicion olivinica (forsterita), y augitica, sugieren una extraccion

de fragmentos a nivel mantélico, sugiriendo una fuente de fusién profunda (Gill, 2010a).

Segun Le Maitre (2002b), las rocas que clasifican en tefritas-basanitas pueden ser distinguidas segtin
su porcentaje de olivino normativo, en basanita (si posee mas de un 10% de olivino normativo), y en
tefritas (si el porcentaje de olivino normativo es menor a un 10%). En este caso, las rocas de interés

poseen un porcentaje de olivino normativo de 5,45 y 7,24, clasificando como tefritas.

7.3. Geoquimica

7.3.1. Elementos Mayores
Desde el punto de vista geoquimico, las rocas que componen el Cerro de la Virgen, Cerro Bonito y
Cerro Picazo, son marcadamente diferentes respecto a las rocas extraidas en la base del Cerro de la

Virgen (CV01) y del Cerro Charrdaa (CHO1).

Segun la clasificacion de rocas igneas de Peccerillo y Taylor (1976), las rocas de los tres cerros
adyacentes, clasifican como rocas ultrabasicas; las dos muestras restantes clasifican como rocas
basicas a intermedias. Esto indica que las rocas CV01 y CHO1 poseen un grado de diferenciacion
mayor respecto a las ultrabasicas o un origen diferente. Esto tltimo es consistente con el alto indice
de diferenciacién que presenta la muestra CHO1 (Cap. 6, Tabla III).

Asimismo, las rocas ultrabasicas poseen los mayores valores de mg#, y un contenido mayor de CaO,
MgO y TiO,, apoyando la hipétesis de una fuente menos diferenciada para este tipo de rocas (Bowen,
1915). Igualmente, poseen un indice de alcalinidad mayor respecto a las muestras CV01 y CHO1,

sugiriendo un magma original rico en alcalis, diferente al que origind a estas dos ultimas muestras.

Segun el diagrama de Le Bas (1986) (Cap. 6, Fig. 31, presente estudio), las rocas de los tres cerros
clasifican como integrantes de la suite de tefritas-basanitas, correspondiente a la serie alcalina y,
segun su contenido en silice, clasifican como ultrabasicas. Sin embargo, las muestras CV01 y CHO1,
clasifican como basalto-andesitas, pertenecientes a la serie subalcalina/tholeitica. Lo anteriormente
expuesto, indicaria una fuente magmatica menos diferenciada y de afinidad alcalina, como el magma
fuente de los tres cerros estudiados; diferente a la fuente magmatica de afinidad tholeitica, que
originé a las rocas presentes en la base de los mismos. Segin el comportamiento geoquimico
presente en estas ultimas rocas, el mismo es afin con la Formacién Arapey (Turner et al, 1999;

Kirstein et al, 2000).
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La diferencia composicional entre las tefritas y las basalto-andesitas, condiciona la presencia de
minerales normativos en cada litologia. Es asi que las tefritas presentaran, a diferencia de las basalto-
andesitas, nefelina normativa en ausencia de cuarzo normativo. A su vez, las basalto-andesitas
presentan hipersteno y esfenos normativos; asi como también ausencia de olivino y perovskita

normativa, respecto a las tefritas.

7.3.2 Elementos Incompatibles

Diagrama ETR Boynton (1984)

Las tefritas poseen un patrén similar de TTRR, indicando una fuente magmatica similar, diferente a
las basalto-andesitas (Cap. 6, Fig. 36, presente estudio). El fuerte fraccionamiento en LREE que
poseen las tefritas, respecto al condrito, sugiere un fraccionamiento importante de granate y/o
ortopiroxeno, o la incorporacién de una fase mineral concentradora de este tipo de REE, como el
apatito o la allanita (Rollinson, 1993). El empobrecimiento en HREE respecto alos LREE, indica fusién
profunda, a nivel del campo de estabilidad del granate (a mas de 70-80 km) (Gill, 2010b). A su vez,
no presentan una anomalia de Eu, esto indica que el fraccionamiento de plagioclasa, a través de la
cristalizacién fraccionada, no fue significativo (Boynton, 1984).

Existen antecedentes de rocas ultrabdasicas-alcalinas con un comportamiento equivalente de ETR
respecto a las tefritas del presente estudio (p.ej. Junqueira-Brood, 1998; Brotzu et al, 2005), (Fig.
40).
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Las basalto-andesitas poseen un menor enriquecimiento en LREE comparado con las tefritas,
respecto al condrito. Sin embargo, la muestra CHO1 posee un empobrecimiento mayor en LREE que
la CV01, pero un mayor enriquecimiento en HREE que esta tltima; este enriquecimiento suele indicar

fusion a niveles rasos, dentro del campo de estabilidad de las espinelas (menor a 70 km) (Gill, 2010b).
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Las basalto-andesitas poseen una anomalia negativa de Eu, indicando que, durante la cristalizacion

fraccionada, el fraccionamiento de plagioclasa fue significativo (Rollinson, 1993).

Diagrama Sun y McDonough (1989)

A través de la realizacion del diagrama multi-elementos respecto al Manto Primitivo (Cap. 6, Fig. 37,
presente estudio), se indica que las tefritas provienen de una fuente magmatica con una evolucion
diferente a las basalto-andesitas. Segin Sun y Hanson (1975), y Clague y Frey (1982), bajos tenores
de potasio, junto con altos tenores de niobio y lantanidos, en rocas altamente insaturadas en silice
(basaltos alcalinos, kimberlitas y carbonatitas), sugieren que el potasio fue tamponado en el fundido,
(bajo condiciones de presién muy altas), por minerales residuales como anfibol, flogopita y
clinopiroxeno, esto durante procesos de enriquecimiento de la fuente y/o durante la generacién del
magma. Los picos negativos de potasio y rubidio soportan la presencia de flogopita como la fase
residual en el manto, prefiriendo una fuente anhidra (Lagorio, 2008).

Sun y McDonough, (1989) sefialan que las altas relaciones de La/Nb (=0.9, respecto al condrito),
encontradas en varias muestras OIB de tipo EM1 y EM2, podrian ser explicadas por la introduccion
de sedimentos (con alto La/Nb) en la fuente OIB; o por la presencia, durante la generaciéon del magma,

de un mineral titanifero residual portador de niobio (Fig. 41).
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Fig. 41 Diagrama Nb vs. La para: O-Cerro de la Virgen, O-Cerro

Bonito, /\-Cerro Picazo, ®-Cv01, EH-CHO1.

A su vez, Lagorio (2008), sefiala que la falta de picos negativos de Ta y Nb en diagramas multi-
elementales indica una falta de contaminacién cortical.

Las anomalias negativas de Nb, P, Sr y Ti, son cominmente observadas en basaltos continentales y
en rocas asociadas a arcos volcanicos (Thompson, 1984). Sin embargo, estas anomalias negativas

podrian también sugerir contaminacidn cortical en la petrogénesis de las basalto-andesitas.
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Estas altimas, muestran un comportamiento de elementos incompatibles muy similar a los basaltos
tholeiticos pertenecientes a la porcion Sur de la Provincia Parana (Marques et al, 1989; Peate 1997)
(Fig. 42), asociados a la Formacién Arapey en Uruguay (Turner et al, 1999; Kirstein et al, 2000).
Particularmente, estas muestras poseen un patrdon similar a las basalto-andesitas encontradas en la
Unidad II, Provincia Parand, en el valle principal del Sinclinal de Torres, entre las localidades de
Caxias do Sul, Feliz y Dos Irmdos, Brasil (Rossetti et al, 2014). Estos autores clasifican estas rocas
dentro del magma de tipo Gramado debido a su contenido en Ti/Zr y Ti/Y, elementos mayores, y
traza. Posteriormente, Rossetti et al. (2018), denominan esta Unidad II dentro de la Formacién Vale

do Sol, Grupo Serra Geral.
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Fig. 42. Diagrama spider de Suny McDonough (1989), para las basalto-andesitas
del presente estudio (O), basaltos pertenecientes al tipo Gramado de la Provincia
Parana Sur (Peate, 1997)("),basalto-andesitas pertenecientes a la Formacién
Vale do Sol de Rio Grande do Sul (Rossetti et al., 2018)(O).

En el presente trabajo se correlacionan las basalto-andesitas, CV01 y CHO1, con la Formacién Arapey
(Bossi, 1966), debido a su similar petrografia y geoquimica.
La variacion de elementos incompatibles entre las tefritas y basalto-andesitas refleja la

heterogeneidad existente en la fuente.

Diagramas de Pearce (2008)
Segun el diagrama Nb/Yb vs. Th/Yb (Pearce, 2008) (Cap. 6, Fig. 38, presente estudio), las tefritas

clasifican dentro del campo MORB-OIB, descartando indicios de contaminacién cortical. A su vez,
indican cercania a una fuente OIB. Segin Pearce (2008), las fuentes OIB poseen razones Nb/Yb altas,

y los basaltos alcalinos suelen tener mayor razén Nb/Yb que los basaltos tholeiticos.
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Las basalto-andesitas clasifican fuera del campo MORB-OIB, dentro del campo Arco Volcdnico,
sugiriendo una posible interaccién cortical y contaminacién (Pearce, 2008).

Segun el diagrama Nb/Yb vs. TiO; (Pearce, 2008), las tefritas clasifican dentro del campo OIB, siendo
a su vez, de signatura alcalina y cercanas a una fuente OIB. Esto sugiere fusion a niveles profundos,
debajo de una corteza gruesa (Pearce, 2008).

Las basalto-andesitas clasifican como MORB, indicando la fusién a niveles someros (Pearce, 2008). A
su vez, estos estan asociados a una fuente E-MORB, indicando una fuente MORB enriquecida, poco

mas profunda que los basaltos N-MORB (Sun y McDonough, 1989).
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES

El presente trabajo de grado permitié revelar nuevos datos respecto al magmatismo presente en la

Cuenca Norte uruguaya. A continuacion, se resumen las conclusiones a las cuales se arribaron:

1. En funcién del conjunto de caracteristicas geomorfolédgicas y estructurales que retinen el
Cerro de la Virgen, Cerro Bonito y el Cerro Picazo (evaluadas tanto en campo como en imagenes
satelitales), se los caracteriza como plugs volcanicos. Asimismo, en base a las relaciones de contacto
y al grado de preservacion que estos cerros presentan en comparacion con los basaltos tholeiticos,
se plantea que el emplazamiento de las rocas volcanicas analizadas sea posterior al magmatismo

Mesozoico de la Formacion Arapey.

2. El andlisis petrografico de las muestras pertenecientes a los tres cuerpos volcanicos,
confirmaron caracteristicas diferentes respecto a las rocas volcanicas comtinmente asociadas a la
Formacion Arapey. Los tres cerros presentan la siguiente mineralogia: augita +forsterita +nefelina
+onfacita z*apatito +*opacos (ulvoespinela/pirita). A su vez, estas rocas suelen presentar

xenolitos/xenocristales de composicion olivinica y augitica.

3. Los analisis de elementos mayores, indican que las rocas que conforman el Cerro de la Virgen,
el Cerro Bonito y el Cerro Picazo, poseen una naturaleza quimica ultrabasica alcalina, y clasifican
como tefritas-basanitas (Le Bas, 1986), siendo especificamente tefritas con nefelina (de acuerdo a los
datos mineral6gicos y normativos, y a los criterios establecidos por la IUGS para su nomenclatura).
Sin embargo, las muestras extraidas en los alrededores de éstos, poseen un caracter quimico basico

a intermedio, tholeitico y clasifican como basalto-andesitas.

4. La variacion en la concentracion de los elementos mayores (Al,03, MgO, CaO, Na;O, TiO,,
P205), elementos incompatibles, y relacién entre elementos incompatibles (La/Nb, Nb/Yb, Th/Yb),

entre las tefritas y basalto-andesitas demuestra la heterogeneidad de la fuente.

5. Los datos quimicos de elementos mayores y traza de los cerros estudiados indican una fusiéon
profunda para las tefritas, superior a los 80 km de profundidad (a nivel del campo de estabilidad del
granate), a partir de una fuente tipo OIB o similar. Por otro lado, las basalto-andesitas indican fusién

somera, inferior a los 70 km de profundidad (en el campo de estabilidad de la espinela).

6. Otras ocurrencias de basanitas-tefritas han sido descritas dentro del conjunto de rocas

alcalinas asociadas a la Provincia Magmatica Parana, con un amplio intervalo de edades.
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7. El presente estudio permitio el hallazgo de un evento volcanico inédito, con caracteristicas
petrograficas y geoquimicas, anteriormente no registradas para el vulcanismo de la Cuenca Norte
uruguaya. Para un mejor entendimiento de la evolucién de este tipo de magmatismo dentro de la
Provincia Magmatica Parang, se encuentran en proceso estudios geocronolégicos de este evento

magmatico y la caracterizacién del reservorio mantélico a partir de analisis isotdpicos.
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ANEXO

Codigo de Muestra Latitud Longitud

Cvoo 31°23'50.81"S  56°22'58.17"0

Cerro de la Virgen Cvo02 31°23'45.20"S  56°23'9.96"0

CV04B 31°23'47.05"S  56°23'6.44"0

CV06 31°23'49.97"S  56°23'0.01"0

CB0O 31°24'46.02"S = 56°23'16.48"0

Cerro Bonito CB06 31°24'42.81"S = 56°23'15.59"0

CB09 31°24'44.39"S  56°23'18.52"0

Cerro Picazo CP0O3 31°23'40.32"S = 56°21'13.69"0

CP07 31°23'37.90"S = 56°21'15.72"0

Base del Cerro de la Virgen CVO01 31°23'41.12"S  56°23'13.67"0

Cerro Charrda CHO1 31°28'45.62"S = 56°20'46.68"0

Tabla I. Coordenadas de las muestras tratadas para analisis quimicos.
Muestra CV01 CV02 CV04B CV06 CP03 CPO7 CV00 CBOO CB06 CB09 CHO01
%p.

SiO2 51,90 41,34 40,83 4058 42,84 4193 40,11 40,79 40,30 40,23 55091
AlOs 14,09 12,64 12,48 12,53 12,23 12,47 12,37 12,83 12,53 12,70 13,20
Fe:Os 11,96 13,24 13,20 13,52 1258 12,87 13,48 13,77 13,85 1358 13,21
MgO 608 781 821 789 78 826 780 829 869 8,68 3,62
CaO 981 1219 1192 11,85 11,73 1153 12,09 12,41 12,84 12,68 7,29
Na.O 2,39 4,78 452 450 334 405 495 386 420 445 2,67
KO 126 1,19 152 161 195 182 1,14 142 134 096 2,02
TiO2 1,14 243 239 23 213 221 242 253 246 246 1,39
P20s 0,16 1,70 1,67 1,66 1,44 1,45 1,72 1,60 1,72 1,77 0,20
MnO 0,17 0,20 020 020 1019 019 021 020 021 0,21 0,20
Cr.03 0,017 0,016 0,017 0,017 0,024 0,023 0,015 0,016 0,015 0,014 <0.002
LOI 0,8 1,9 2,5 2,8 3,2 2,7 3,2 1,7 1,3 1,6 0,0
Sum 99,80 99,58 99,58 99,60 99,61 99,61 99,60 9956 99,50 99,47 99,76

Tabla I1. Concentracién de oxidos, LOI, Suma, en porcentaje en peso.

86



Trabajo Final de la Licenciatura en Geologia
Lucia Olivera Ichazo

CVv0l CV02 CV04B CV06 CP03 CPO7 CVO0O CBO0O CB06 CB09 CHO1
ppm
Ba 260 858 789 797 771 760 786 821 730 831 378
Ni 40 72 71 72 94 107 78 86 92 99 <20
Sc 37 18 18 18 18 18 18 19 18 18 35
Be <1 3 5 «1 2 2 2 6 <1 <1 2
Co 689 79,9 73,7 70,1 75,0 85,2 595 1071 95,8 950 1589
Cs 1,2 0,9 1,0 1,0 0,8 0,8 1,0 0,7 0,9 0,9 1,7
Ga 174 194 18,7 18,9 17,7 18,5 19,9 18,7 124 13,0 19,0
Hf 33 8,3 8,2 8,0 7,8 7,8 8,1 6,9 7,0 7,2 4,8
Nb 7,6 77,4 77,8 76,6 69,4 70,8 76,4 66,5 72,2 72,6 11,7
Rb 450 40,2 59,8 55,3 57,7 53,3 42,0 374 65,0 389 66,6
Sn 1 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2
Sr 2174 14769 14800 1426,8 1366,4 13558 1480,3 1579,0 13905 1416,7 2133
Ta 0,5 54 54 53 49 51 5,2 6,2 59 58 0,8
Th 38 6,0 6,0 6,3 6,5 6,7 6,2 49 5,2 55 6,7
u 0,8 2,1 2,1 2,3 2,4 2,3 2,0 2,5 2,4 2,7 1,8
Vv 309 167 168 166 159 165 167 175 198 197 311
w 2174 2699 2420 2072 222,8 2093 1563 3375 2315 3486 3944
Zr 1155 4139 4306 4105 3936 407,7 4116 3568 3582 3693 1751
Y 237 321 334 32,3 29,7 31,3 32,6 33,5 34,9 373 309
TOTI/IC 0,06 0,13 0,49 0,59 0,43 0,48 0,63 0,08 0,04 0,03 0,06
TOT/S <0.02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,05 <0.02 <0.02 0,02 <0.02
Mo 15 25 3,2 35 31 34 3,7 2,1 1,9 2,1 0,8
Cu 1147 38,0 413 534 385 40,7 45,0 39,9 39,7 36,1 530
Pb 2,2 3,7 3,6 3,6 4,0 3,8 35 2,3 3,2 31 1,6
Zn 48 109 110 108 102 98 122 99 95 98 43
Ni 18,1 64,3 63,5 66,1 80,1 80,2 64,6 67,1 62,9 58,6 8,4
As 0,6 0,8 0,8 1,0 0,9 11 09 <05 <0.5 06 <05
Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 <0.1 <0.1
Sb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ag <01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Au 34 1,3 <05 <0.5 <0.5 1,4 <05 1,3 11,8 16 <05
Hg 0,01 <0.01 0,02 <0.01 0,01 0,01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0,02
Tl <01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Se <05 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5

Tabla I11. Concentracién en partes por millén de elementos incompatibles.
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CVv0l1 CV02 CV04B CVO6 CP03 CPO7 CV0O0O CBO0O CB06 CB09 CHO1

ppm
La 17,0 83,9 85,6 832 757 775 848 783 779 802 27,5
Ce 351 1646 169,1 1695 1491 1558 1644 1543 1569 1616 55,0
Pr 416 1849 18,66 1845 16,58 17,26 1865 17,78 18,58 19,36 6,62
Nd 17,0 71,1 72,1 733 650 681 725 713 734 793 26,6
Sm 3,87 12,83 1348 1332 12,13 1186 1299 1320 13,77 13,86 5,84
Eu 1,15 3,91 4,09 399 360 371 389 398 414 426 1,52
Gd 435 1111 11,28 1126 1027 10,33 11,23 11,34 1223 12,60 5,95
Tb 0,69 1,47 1,50 148 133 138 1,48 1,49 1,56 1,63 0,96
Dy 455 7,40 7,67 736 668 6,80 749 780 755 834 5,80
Ho 0,95 1,28 1,23 126 120 118 1,22 1,30 1,32 1,39 1,13
Er 2,64 3,16 3,12 313 288 285 294 337 324 344 3,39
Tm 0,35 0,37 0,36 036 036 037 038 040 042 044 0,49
Yb 2,42 2,40 2,39 220 220 221 224 237 257 248 3,24
Lu 0,34 0,32 0,32 030 031 031 031 033 035 035 0,47

Tabla IV. Concentracion de Elementos Tierras Raras.
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Elemento ID_IeTelct:ii%i DetechIirglrfeS?JEerior Elemento ége'(t:ii%?\ DeteCL(;imélf:eS?J(:)eriOF
Sio, 0,01% 100% La 0,1ppm 50.0000ppm
Al;O3 0,01% 100% Ce 0,1ppm 50.000ppm
Fe203 0,04% 100% Pr 0,02ppm 10.000ppm
MgO 0,01% 100% Nd 0,3ppm 10.000ppm
Ca0 0,01% 100% sm 0,05ppm 10.000ppm
Na;0 0,01% 100% Eu 0,02ppm 10.000ppm
[¢10) 0,01% 100%
Tio, 0,01% 100% Gd 0,05ppm 10.000ppm
P,0s 0,01% 100% Tb 0,01ppm 10.000ppm
MnO 0,01% 100% Dy 0,05ppm 10.000ppm
Cr,0; 0,002% 100% Ho 0,02ppm 10.000ppm
Ba Sppm 5% Er 0,03ppm 10.000ppm
Ni 20ppm 10.000ppm m 0,01ppm 10.000ppm
Sc Lppm 10.000ppm Yb 0,05ppm 10.000ppm
LOI 0.1% 100% Lu 0,01ppm 10.000ppm
Sum 0,01% 100%
Be 1ppm 10.000ppm Mo 0,1ppm 2.000ppm
Co 0,2ppm 10.000ppm Cu 0,1ppm 10.000ppm
Cs 0,1ppm 10.000ppm Pb 0,1ppm 10.000ppm
Ga 0,5ppm 10.000ppm Zn 1ppm 10.000ppm
Hf 0,1ppm 10.000ppm Ni 0,1ppm 10.000ppm
Nb S5ppm 10.000ppm As 0,5ppm 10.000ppm
Rb 0,1ppm 10.000ppm Cd 0,1ppm 2.000ppm
Sn 1ppm 10.000ppm Sb 0,1ppm 2.000ppm
f’ g'ippm ig'gggppm Bi 0,1ppm 2.000ppm
a ,1ppm . m
Th o,2ggm 1o.ooozzm Ag 0.1ppm 100ppm
U 0,1ppm 10.000ppm Au 0,5ppb 100.000ppb
\Y; 8ppm 10.000ppm Hg 0,01ppm S0ppm
w 0,5ppm 10.000ppm Tl 0,1ppm 1.000ppm
Zr S5ppm 50.000ppm Se 0,5ppm 100ppm
Y 0,1ppm 50.000ppm

Tabla V. Limite de deteccién del Método para los elementos analizados.
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