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RESUMEN

El magmatismo mesozoico presente en la Cuenca Norte uruguaya esta relacionado
con los eventos tectono-magmaticos predecesores de la apertura del océano Atlantico
Sur e integra regionalmente la Provincia Magméatica Parana (PMP). Esté representado
por los derrames basalticos correspondientes a la Formacion Arapey y por una intensa
actividad magmatica intrusiva, representada por los diques y sills reunidos en la
Formacion Cuard. El objetivo del presente trabajo fue la caracterizacion petrolégica del
sill de Cuar6 (Departamento de Tacuarembd, NE Uruguay), a través de estudios
petrogréaficos convencionales, SEM-EDS, estudios geoquimicos e isotdpicos (Sm — Nd
— Sr), y establecer a partir de estos datos correlaciones con cuerpos de similares
caracteristicas a nivel de la provincia. En base a las caracteristicas petrogréficas
observadas el sill de Cuaré estd compuesto por: plagioclasas calcicas (labradorita),
piroxenos (augita-pigeonita), 6xidos de Fe-Ti (magnetita-ilmenita), relictos de olivino, y
trazas de apatito; presentando frecuentes texturas glomeroporfiriticas con fenocristales
de plagioclasa y/o clinopiroxeno, no observandose la presencia de texturas
cumulaticas. No presenta anomalias en las concentraciones de elementos guia
exploratorios para rocas basicas, aunque se observan trazas de Mn y Cr dentro de las
ilmenitas asi como presencia de sulfuros (calcopirita), por lo que no se descarta una
mayor potencialidad en niveles mas profundos. Geoquimicamente presenta naturaleza
tholeiitica, de ambiente intraplaca, con las caracteristicas quimicas tipicas para las
rocas de la porcién sur de la PMP. Los datos isotopicos permitieron clasificar al sill de
Cuar6é como producto de un magma tipo Gramado, descartando su afinidad quimica
con magmas tipo Esmeralda. El andlisis integrado de datos geoquimicos indica que el
magma primario seria producto de fusion del manto litosférico subcontinental, con
larga residencia en la corteza continental y dominado por procesos de cristalizacion
fraccionada-asimilacion de materiales corticales descartando un origen en relaciéon a
otras fuentes. Como resultado de los andlisis realizados se puede establecer un fuerte
vinculo con los cuerpos intrusivos del Estado de Rio Grande do Sul (region sur de la
PMP) indicando que los procesos, si bien con cierta impronta local, son similares y por
lo tanto correlacionables. Los datos geoquimicos también sugieren la presencia de

mas de un pulso magmatico.

Palabras clave: sill, petrografia, Sm — Nd — Sr, Mesozoico, Uruguay.

Xl
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La Tierra es un planeta dinamico, con cambios continuos sobretodo a
nivel del manto y de la corteza donde ocurre la principal transferencia de masa y
energia (Ryan, 1994). Los procesos alli involucrados pueden ocurrir en
segundos, como son los reajustes de tension entre las placas, o tardar hasta
millones de afios como lo es la deriva continental. Las sucesivas configuraciones
de los continentes incluyen desde generacion de nueva corteza oceanica,
subduccion y reciclaje de materiales corticales hasta la colision o0 nueva
fragmentacion de las placas continentales. Este Ultimo proceso tiene especial
relacion con la actividad magmatica intraplaca a gran escala, ocurrida en
diferentes periodos geoldgicos, como han sido los extensos derrames de lavas
gue conforman las denominadas LIPs (Large Igneous Provinces). Estas
provincias magmaticas se encuentran alrededor del mundo, incluso en América
del Sur con relictos en Africa, siendo una de las de mayor extension continental
a nivel mundial la Provincia Parana-Etendeka (PMP-E, Peate, 1997). Ella posee
un volumen preservado de aproximadamente 1 millén de km?® (Cordani &
Vandoros, 1967) y su génesis esta relacionada a los eventos distensivos
predecesores de la apertura del Océano Atlantico Sur, desarrollados
fundamentalmente durante el Mesozoico (Jurasico superior-Cretacico inferior).
La misma esta compuesta por derrames volcanicos de caracter bimodal de
importante extension superficial y predominio de lavas basalticas (mas de 90 %)

asi como también por cuerpos intrusivos (diques y sills, Piccirillo & Melfi 1988).
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En Uruguay, el magmatismo Mesozoico de la Cuenca Norte (extension
sur de la Cuenca de Parana; De Santa Ana & Veroslavsky, 1993), esta
registrado por un lado por la presencia de los derrames basalticos
correspondientes a la Formacion Arapey (Bossi, 1966), con una distribucion
superficial del entorno de 40.000 km?; y por otro por la actividad intrusiva
bésica reunida en la Formacion Cuar0 (Preciozzi et al. 1985). Esta ultima
unidad tiene una ocurrencia restricta a la porcion centro-noreste del pais y esta
representada por diques y sills. Si bien estos cuerpos intrusivos basicos han
sido cartografiados y cuentan con varios estudios petrologicos (Montafia, 1992;
Féraud et al., 1999; Bossi, 2006; Masquelin et al. 2009, Muzio et al., 2011,
entre otros), falta profundizar en su conocimiento para poder integrar los datos
existentes y asi lograr una mejor interpretacion a escala regional de los
procesos petrogenéticos ocurridos a nivel de la porcidon sur de la PMP. Este es
uno de los motivos por los cuales se ha seleccionado el sill de Cuar6 como
objeto de estudio, ya que se trata del mayor cuerpo intrusivo aflorante
relacionado y sin embargo cuenta con pocos datos de interés petrolégico. Por
otro lado, el estudio de los sills y de los digues, no solamente tiene la
importancia para el conocimiento de los procesos magmaticos sino también por
su influencia en el potencial mineral de la Cuenca Norte, debido a su incidencia
en la maduracion de la materia organica (Araujo et al., 1996) y en algunos
depdsitos minerales asociados a este tipo de magmatismo (Robb, 2005), por lo
gue la informacién resultante de este trabajo contribuird también en otras areas

afines.
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1.1 — Justificacion y objetivos

El presente trabajo de tesis amplia y profundiza la informacién disponible
sobre el magmatismo intrusivo Mesozoico en el noreste de Uruguay, a la vez
que proporciona nuevos datos para conocer su relacion con los demas cuerpos
intrusivos de la Provincia Parana. El mismo se enfoca particularmente en la
caracterizacion petrogenética del sill de Cuaré debido a que en esa area
existen escasos datos quimicos.

A modo de resumen, este trabajo incluye como:

Objetivo general:

Estudio sistematico del magmatismo Mesozoico, ampliando y profundizando
el conocimiento de los cuerpos intrusivos basicos, particularmente en la

region de Cuaro (Depto. de Tacuarembd@), Uruguay.

Obijetivos especificos:

1) Caracterizacion petrografica del sill de Cuar6 mediante utilizacion de
microscoépico petrografico y microscopio electrénico de barrido;

2) Estudios geoquimicos (elementos mayores, menores, trazas e is6topos
Sm — Nd — Sr) del sill y su relacion con los demas cuerpos intrusivos,
origen y procesos magmaticos ocurridos;

3) Complementar la cartografia existente (a escala 1:50.000) del area.
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1.2 - Localizacién del area de estudio y vias de acceso

El area de estudio se ubica en el extremo noreste del Departamento de
Tacuaremb0, entre los paralelos 31°50°10”S - 32°02'55’'S y los meridianos
55°11'35”0 - 54°55'14”0. En coordenadas locales (Datum Yacaré), el area
mencionada se ubica entre x: 558, x: 582; y: 6480, y’: 6454 km (Figuras N°1 y
N°2). Si bien el area de trabajo es de gran extension (aproximadamente 625
km?), debe tenerse en cuenta que el objeto de estudio (sill de Cuard) ocupa
menos del 50% de la misma con afloramientos dispersos y aislados.

La zona de trabajo se encuentra aproximadamente 350 km al norte de la
ciudad de Montevideo y se puede acceder mediante dos opciones: a) por la
Ruta N°5 hasta la ciudad de Tacuarembd o, b) por la Ruta N° 7 hacia la
localidad de Melo (Departamento de Cerro Largo); en este caso se debe
continuar sélo hasta la localidad de Bafiado Medina donde se encuentra el
empalme con la Ruta N°26 (ver Figura N° 1). Si bien en esta segunda opcién
existe un camino que conecta la Ruta N°7 con la N°26 en la localidad de Frayle
Muerto (Depto de Cerro Largo), éste muchas veces no se encuentra en
condiciones adecuadas para el transito, ya sea por mal estado o por la
presencia de zonas inundables.

En ambas alternativas se debe recorrer la Ruta N°26 hasta el km 327y
posteriormente conducir por un camino vecinal. Una vez en este camino se
debe proseguir 8 km, para finalmente ingresar al area de estudio de acuerdo a
las coordenadas mencionadas anteriormente. Dentro de la zona existen varios

caminos vecinales en buen estado que recorren gran parte de la misma y que



Tesis de Maestria en Geociencias Lic. Fernando N. Scaglia Cortellezzi

pueden ser vistos en detalle en las cartas topograficas (escala 1:50.000) del
Servicio Geografico Militar. Las cartas topograficas comprendidas parcialmente
en el area son: Las Flores (G-12), Alborada (F-12), Cuaro (G-13), La Humedad

(F-13), Yaguari (G-14) y Las Toscas (F-14), indicadas en la Figura N° 2.
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Figura N°1: Ubicacion del area de estudio (linea punteada azul) y sus principales vias de acceso.
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Figura N° 2: Detalle del area de estudio indicando la distribucion de las cartas topograficas del

Servicio Geografico Militar (escala 1:50.000) y las porciones aflorantes del sill (areas de colores

marrones).
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1.3 - Aspectos fisiograficos

1.3.1 - Geomorfologia

En base a la Carta Geomorfologica (Panario, 1988), el area de estudio
estd comprendida en su mayor parte por la denominada Cuenca Sedimentaria
del Noreste y Sistemas de planicies (Figura N° 3). A escala local se puede
incluir a las areas aflorantes del sill como parte de la unidad geomorfoldgica
denominada Cuesta Basaltica, dado que ésta presenta la tipica estructura
horizontal y dada la resistencia de la roca fresca al entalle, favoreciendo las
formas aplanadas. Los suelos sobre estas laderas son superficiales lo que
provoca su retroceso en tipo céncavo, caracteristico del dominio de la erosion
sobre los procesos de pedogénesis y reptacion.

Segun Panario (1988), la Cuenca Sedimentaria del Noreste se considera
estabilizada y la no acumulacién de materiales no varia durante el Cuaternario,
gue es cuando se producen los entalles del relieve dando lugar a las colinas y
lomadas pronunciadas. Gran parte de las principales vias de drenaje se
originan en relictos del frente de cuesta, dejando un rol secundario a las
elevaciones de la Isla Cristalina de Rivera.

Los sistemas de planicies estan restrictos a las margenes de los grandes
cursos de agua del A° Cuard, A° Yaguari y A° Caraguata. El relieve es
suavemente ondulado (con afloramientos de sedimentos pérmicos Yy
cuaternarios), a escarpado (donde afloran los microgabros), gradando a zonas
de planicies, pequefios valles, cafladas, bafiados y depdésitos litorales. Las

lomas y colinas conforman la Cuchilla del Hospital con direccion NE y que
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atraviesa toda el area de estudio; la Cuchilla de Pereira con direccion N-S y la
Cuchilla de Marco, que se encuentra en la porcidn norte del area con direccion
NO. La elevacion varia entre 120 m a 192 m sobre el nivel del mar, con un

promedio de 160 m, siendo las cotas maximas del sill aflorante entre 150 - 180

m (ver Figura N° 2).

E—
N

150 Km

Referencias : = Cuanca sedimentaria del noreste
9 Cuesta basaltica
E== Cuenca sedimentaria del litoral osste
[ Cusnca sedimentaria del sudoeste
E==] Foza tectdnica de Santa Lucia
=0 Sistemas de planicies y fosa tectdnica de la Laguna Merin
OO Region centro-sur
== 5ierras del este & |sla Cristalina de Rivera
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Figura N° 3: Mapa geomorfoldgico del Uruguay con sus principales unidades y localizacion del

area de estudio (Modificado de Panario, 1988).
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1.3.2 - Hidrografia

El area es recorrida por gran niumero de cursos de agua de diversas
dimensiones y caudales (ver Figura N° 2). Entre los principales se encuentra el
A° Cuaro, Bafiado de los Molles, A° Del Sauce y Bafiado de los Cinco Sauces
localizados al este del area, mientras que al oeste se encuentran el Bafiado de
Fagundez, Cafiada Moribundo, Cafiada Maria Molé, Cafada de la Isleria y
Cafada del Tigre. Es de destacar que los mencionados cursos de agua poseen
direccion NO-SE mientras que aquellos de menores portes (secundarios e
intermitentes) poseen direcciones NE-SO y, en forma subordinada, direcciones
NS y EO. Las direcciones predominantes NO y NE indican claramente el
control estructural del basamento cristalino registrado para toda la Cuenca

Parana (Milani et al., 2007).

1.3.3 — Suelos

Los suelos del area de estudio, en base a la Carta de Suelos del
Uruguay (Division de Suelos y Aguas, MGAP, 1976) y observaciones en
terreno, se clasifican como: suelos poco desarrollados (litosoles), gleysoles,
vertisoles, brunosoles y luvisoles (Figura N° 4). Los mismos se distribuyen en la
zona de trabajo de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

» Los suelos poco desarrollados (litosoles) se encuentran en el centro del
area de estudio, cubriendo parcialmente las rocas aflorantes del sill de
Cuaré. Estos se caracterizan por poseer un perfil A/R, siendo el
horizonte A de espesor menor a 30 cm y su poco desarrollo se debe a la

lenta meteorizacion y/o erosion de los horizontes superiores.
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» Los gleysoles se encuentran en el norte del area, son suelos
hidromorficos sometidos a un exceso de agua temporal o permanente
debido a fluctuacion de la napa freatica. Se localizan en las areas bajas
e inundables del Arroyo Cuar0 y poseen materia organica de tipo
turboso.

» Los vertisoles se encuentran en la porcién noroeste del area de estudio.
Este tipo de suelos posee un perfil tipo A/Bt/C, donde Bt es horizonte
enriquecido en arcillas expansivas. Son suelos de elevado contenido de
materia organica, confiriendoles un color oscuro. Poseen texturas finas,
son plasticos, con elevada capacidad de intercambio cationico y
retencion de agua. Estos suelos junto a los brunosoles son los mas
fértiles. Los mismos se desarrollan sobre la Formaciéon Mangrullo.

» Los brunosoles se ubican en el sector noreste del area, su perfil es
A/Bt/C, poseen color oscuro, alto contenido de materia orgénica y alta
saturacion de bases. Texturalmente varian desde puramente francos a
franco arcillo limosos, son muy fértiles y presentan buen drenaje. Estos
suelos se desarrollan sobre la Fm. Yaguari.

» Los luvisoles se encuentran en el sector centro-sur del area de estudio,
son suelos de perfil A/Bt/C, con baja capacidad de intercambio catiénico,
son los menos meteorizados y con horizonte arcilloso de pequefio
espesor. Estos suelos son los de menor fertilidad del pais y se

desarrollan sobre la Fm. Las Arenas.
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Figura N° 4: Mapa de suelos simplificados comprendidos dentro del area de estudio. Fuente:

Division Suelos y Agua, MGAP (1976).
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS

2.1 - Etapas del trabajo
Para alcanzar los objetivos propuestos y la elaboracion del presente
trabajo se cumplieron varias etapas sucesivas e integradoras que se detallan a

continuacion:

1-Definicion de los objetivos generales y especificos.

2-Revision y analisis de la bibliografia sobre temas cartograficos, petrograficos,
geoquimicos y geotectonicos de caracter local y regional. Estos materiales
proporcionaron una informacion de base para las siguientes etapas.
3-Delimitacion del area de estudio.

4-Fotointerpretacion para reconocimiento del area mediante utilizacion de
imagenes Google Earth y, en zonas especificas, fotografias aéreas
monocromaticas a escalas 1:20.000 y 1:40.000 del Servicio Geografico Militar.
5-Planificacion de las salidas de campo

6-Ejecucion de las etapas de campo las cuales incluyeron: colecta de datos,
muestreo para estudios petrograficos y geoquimicos y georeferenciacion de
sitios de muestreo.

7-Procesamiento de datos.

8-Tareas de laboratorio: confeccion de material para estudios petrograficos
(laminas delgadas, secciones pulidas y muestras para SEM) y para analisis
quimicos (seleccion de muestras, molienda y tamizado para geoquimica y

estudios isotdpicos).
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9-Evaluacion de los nuevos datos obtenidos y planificacion de una nueva etapa
de campo (5 dias).

10-Procesamiento de los nuevos datos de campo y de laboratorio.
11-Evaluacion e integracion de los nuevos datos obtenidos y planificacion de
una nueva salida de campo (3 dias).

12-Envio de muestras para analisis quimicos a Laboratorios ACME-Canada.
13-Integracion de datos e interpretacion de la informacion obtenida durante
todo el proyecto.

14-Elaboracion del presente reporte de Tesis de Maestria.

2.2 — Materiales y métodos
Para la realizacion de las etapas mencionadas en la seccién 2.1 se

contaron con los siguientes equipos y materiales:

a) Las laminas delgadas y secciones pulidas para estudios petrogréaficos fueron
realizadas por personal idoneo en el laboratorio de Corte y Molienda del
Instituto de Ciencias Geoldgicas de la Facultad de Ciencias, Universidad de la
Republica; siguiendo el protocolo de rutina correspondiente para cada una de
las técnicas. Una vez culminadas las mismas fueron descriptas utilizando un
Microscopio optico Nikon-Eclipse 50iPoL con camara fotografica acoplada
Nikon DS-Fi-1 adquirido por PEDECIBA Geociencias (Figura N° 5). El

programa informatico de visualizacion utilizado fue el NIS-Elements F 3.0.
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Figura N° 5: Microscopio 6ptico Nikon-Eclipse 50iPoL con camara fotografica acoplada Nikon

DS-Fi-, area Geociencias PEDECIBA.

b) Los estudios petrogréaficos de detalle, con énfasis en los minerales opacos, se
llevaron a cabo utilizando el Microscopio Electrénico de Barrido (SEM-
Scanning Electron Microscope), modelo Jeol 5900-Low Vacuum con
Espectrometro de energia dispersiva acoplado (Figura N° 6), de la seccion de
Microscopia Electronica de la Facultad de Ciencias, Universidad de la
Republica. Para los mismos fueron utilizadas secciones pulidas de las
muestras. Los procedimientos de analisis y la técnica de identificacion
mineralégica no seran explicadas en este trabajo pudiendo ser consultadas
para mayor informacion en Reed (2005) o en la sintesis realizada en Scaglia

(2010).
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Figura N° 6: Microscopio Electrénico de Barrido Jeol 5900-Low Vacuum (SEM — EDS),

Facultad de Ciencias.

La preparacion de las muestras para analisis quimicos se realizé en el
laboratorio de Corte y Molienda del Instituto de Ciencias Geoldgicas de la
Facultad de Ciencias, UdelaR, siguiendo el protocolo correspondiente. El
mismo consta basicamente de tres etapas sucesivas: trituracion manual de las
muestras frescas y eliminacién de cualquier rasgo de alteracién; trituracion
mecénica del material seleccionado con molino de mandibula Reitsch BB100
Rostfrei y por ultimo, molienda del material particulado utilizando molino de

anillos de Tungsteno Reitsch RS 100 (Figura N° 7).
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Figura N° 7: A) Molino de mandibulas Reitsch BB100 Rostfrei; B) Molino de discos Reitsch RS
100; C) Granulometria de la muestra luego de la primer molienda; D) correcto

empaquetamiento; E) preparados finales de muestras para enviar a los laboratorios ACME.
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d) Los analisis quimicos realizados comprenden elementos mayores, menores
y trazas en roca total (ver Anexo A). Los mismos fueron llevados a cabo por los
Laboratorios ACME (Acme Analytical Laboratories-AcmelLabs), sede
Vancouver (Canadd), las muestras enviadas superaban los 10g que es la masa
minima para realizar los analisis por paquete analitico Grupo 4A-4B. El paquete
analitico Grupo 4A determina la abundancia total de los O6xidos mayores y
algunos menores, en base a una muestra de 0.2g. La misma fue analizada por
espectrometria de emisién (ICP-ES, Emission Spectrometry), posteriormente a
una fusion en metaborato/tetraborato de Litio y digestion con acido nitrico
diluido. La pérdida de agua al fuego (Loss of ignition - LOI), es la diferencia en
masa luego de calentarla a 1000°C. A su vez, se determinaron las cantidades
totales de C y S en cada muestra mediante uso del equipo Analyzer CS844 -
Leco Corporation, utilizando la técnica de combustion y deteccion infrarroja de
amplio rango.

Para la determinacion de Tierras Raras y elementos refractarios se
selecciond el paquete analitico Grupo 4B, el cual los determina estos
elementos mediante espectrometria de masa (ICP-MS, Mass Spectrometry),
posteriormente a la preparacion de muestras indicada en el paguete Grupo 4A.
Por otra parte, una alicuota de 0,5 g de cada muestra fue digerida en Agua
Regia (mezcla capaz de disolver los metales nobles y que consiste en una
dilucién de proporcién 2-2-2 de HCI+HNO3s+H20 destilada), a 95°C durante una

hora. Posteriormente estas muestras fueron analizadas mediante ICP-MS para

18



Tesis de Maestria en Geociencias Lic. Fernando N. Scaglia Cortellezzi

la determinacion de los metales bases y metales preciosos (Mo, Cu, Pb, Zn,
Ag, Ni, As, Au, Cd, Sb, Bi, Hg, Tly Se).

e) Los analisis isotdpicos fueron realizados por el estudiante en caracter de
pasantia, llevada a cabo en el Laboratorio de Estudios Geodinamicos y
Ambientales del Instituto de Geociencias de la Universidad de Brasilia (UnB),

Brasil (Figura N° 8).

Figura N° 8: Laboratorio de estudios Geodinamicos y Ambientales, UnB.

Los analisis realizados consistieron en la determinacion de los is6topos de Nd y
Sm mediante la técnica de Espectrometria de Masa con fuente termal de
ionizacion. La misma es especifica del Laboratorio de la Universidad de
Brasilia, desarrollada por Gioia & Pimentel (2000) y que se explica en detalle en
el Anexo B. En la Figura N° 9 se pueden apreciar algunos de los equipamientos

utilizados en dichas técnicas.
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Figura N° 9: A) Preparacion de las muestras con el spike en los frascos SAVILEX; B) Estufa; y
C) Céamara de evaporacion, D) Columna primaria y E) Columna secundaria necesarias para
separaciéon de Sm y Nd. La técnica analitica y el empleo de los diferentes equipos aqui

presentados es desarrollada en el Anexo B.
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CAPITULO 3

LIPs Y GEOLOGIA REGIONAL

3.1 - LIPs y tectonica

Las LIPs (Large Igneous Provinces) son emplazamientos de magmas
predominantemente maficos-ultramaficos (ricos en Mg y Fe) dentro de la
corteza, manifestdndose tanto como cuerpos intrusivos como extrusivos. Estas
incluyen  derrames basalticos continentales, margenes volcanicos
extensionales, plateaus oceanicos, cuencas oceanicas, islas oceanicas y
cadenas montafiosas submarinas, que ocupan un area de al menos 1 millon de
km? (Coffin & Eldholm, 1994). Las provincias igneas correspondientes a las
eras Mesozoica y Cenozoica son las mejores preservadas y originalmente
ocuparon mas de 1 millon de km?, mientras que las LIPs Proterozoicas vy
Paleozoicas han sufrido mayor erosion 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. La coexistencia de magmatismo bimodal o el eventual cambio de
volcanismo basico al acido revela la complejidad de los procesos magmaticos
de las LIPs (Menzies et al., 2002). Estas provincias son el producto de zonas
de ruptura de las placas asociadas a volcanismo durante las etapas de prerift
y/o sinrift de la separacion continental. Los principales procesos de ocurrencia

magmatica estan relacionados a fusién por descompresion adiabatica debido al
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activo ascenso de la astendsfera durante el adelgazamiento de la corteza
sometida a esfuerzos extensionales. Esto ocurre sin una anomalia térmica y/o
pluma, y podria generar una considerable produccion de material fundido (Ernst
et al., 2005).

La mayoria de las LIPs fueron emplazadas en menos de 10 Ma, con un pico
maximo del evento magmatico menor a 1 Ma segun Ernst et al. (op. cit.);
mientras que para Menzies et al. (2002) seria un lapso algo mas extenso, entre
1 a 4 Ma. Este pulso magmatico principal habria generado entre el 70 % al 80%
de la expulsion magmatica. Por su parte, las LIPs maficas estan relacionadas
con la exploracion de elementos como Ni-Cu-Cr-V-EGP (Elementos del Grupo
del Platino), sobretodo con interés en los cuerpos intrusivos como diques y
sills. Los mismos pueden contener concentraciones mas elevadas de estos
elementos debido a procesos de separacion magmatica por inmiscibilidad de
los fundidos (Evans, 1993; Naldrett, 1999; Robb, 2005; Laznicka, 2006). Las
LIPs también han sido muy utiles para la reconstruccion de la deriva continental
y tectonica de placas, en nuestro caso, la Provincia Magmética de Parana-

Etendeka y la formacion del Océano Atlantico Sur (Melfi et al., 1988).

3.2 La Provincia Magmatica Parani-Etendeka

La Provincia Magmatica Parana-Etendeka (PMP-E; Peate, 1997) es

considerada como una de las de mayor extension continental a nivel mundial,

con un volumen preservado de aproximadamente 1 millon de km?® (Cordani &

Vandoros, 1967). Su génesis estd relacionada al volcanismo y tectdnica
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predecesora a la apertura del Océano Atlantico Sur, durante los eventos
distensivos del Jurasico superior-Cretacico inferior (Piccirillo & Melfi, 1988). En
los margenes de la PMP-E, la corteza oceanica localizada en los bordes de
Africa es ligeramente mas antigua que la de América del Sur. La misma indica
que la extension debié haber ocurrido hace 135Ma y, sabiendo que el principal
pulso magmatico basico ocurrié entre 130-133Ma, se infiere que la LIP fue
prerift a sinrift (Peate, 1997). La etapa sinrift es sostenido por el hecho de que
las principales unidades volcanicas pueden ser trazadas identificando la
estratigrafia volcanica, desde la Provincia Etendeka a través del Océano
Atlantico hasta la Provincia Parand, Brasil. La etapa sinrift estd argumentada
también por la presencia de sistemas de valles offshore que parecen haber
sido rellenados con lavas (con deformacion posterior) y emplazamientos de
unidades volcanicas controladas por fallas (Menzies et al., 2002). Mohriak et al.
(2002), en su revision geocronolégica de los basaltos de las cuencas de
offshore de Santos (138Ma); Campos (134Ma) y Espirito Santo (129.8), indican
gue el volcanismo en las mismas puede ser considerado simultaneo al de
superficie continental dado que las rocas mas antiguas de Santos son similares
en edad a las mas antiguas en el continente.

La Cuenca de Parana (CP) se ubica en el sector centro-este de América
del Sur y posee direccién general NE controlada por una mayor subsidencia del
basamento cristalino (Fulfaro et al. 1982). Ocupa un area total de
aproximadamente 1.600.000 km?, abarcando la regién meridional de Brasil
(1.000.000 km?), la Mesopotamia Argentina (400.000 km?), la regién oriental de

Paraguay (100.000 km?) y el centro-norte de Uruguay (100.000 km?), de los
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cuales el 75% de su superficie (cerca de 1.200.000 km?) corresponden a rocas
volcanicas preservadas (Northfleet et al. 1969; Melfi et al. 1988). La mayor
parte de la informacion sobre espesores y distribucion de las rocas volcanicas
en la CP han sido obtenidos mediante testigos de perforacion, debido a la
extensa cobertura sedimentaria cuaternaria principalmente en la porcién oeste
(Argentina) y norte (Brasil). Desde el punto de vista petrologico (Figura N° 10),
la PMP-E corresponde a magmatismo de tipo bimodal, representado
principalmente por basaltos y andesitas (mas del 90%), de afinidad tholeitica,
mientras que las rocas acidas (riolitas y dacitas) conforman tan solo el 3% de la
provincia (Bellieni et al. 1988). En Uruguay las rocas volcanicas basicas ocupan
un area de aproximadamente 41.500 km? (Preciozzi et al, 1985).

Este gran evento tectono-magmatico, que dio lugar a la formacién de la
PMP-E, se habria iniciado a través de movimientos diferenciales en el interior
de los nucleos cratonicos gondwanicos (Almeida, 1972). Los movimientos
tectonicos promovieron la reactivacion de antiguas estructuras del basamento
cristalino representadas por arcos, flexuras y lineamientos y areas de mayor
subsidencia con orientaciones generales NNE y NO. Las estructuras de
direcciéon NO, transversales al eje mayor de la cuenca, estan caracterizadas
por arcos entre los cuales se destacan el arco de Campo Grande, arco de
Ponta Grossa y arco de Rio Grande (Peate, 1997); y lineamientos tectdnicos
y/o magnéticos incluyendo como ejemplo el del Rio Uruguay, Rio Piquiri, Rio
Alonzo, Paranapanema, Sao Gerbnimo-Curilva, Guapiara y Araxa-Rio Grande

(Figura N° 10), con direcciones coincidentes con zonas de alta fracturacion.
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El espesor maximo estimado de las lavas de la PMP-E varia entre 1.5 -
1.7 km, ubicado al centro-norte de la CP (Figura N° 10). En Africa, los relictos
de las lavas Mesozoicas y cuerpos intrusivos relacionados poseen una
extension de 80.000 km? ubicandose principalmente al norte de Namibia, en la
region suroeste de Angola (Peate, 1997) y noroeste en Sudafrica (Backeberg
et al., 2011).

Las “Lavas Parana” (hombre genérico para todo el conjunto de rocas
volcanicas de la PMP; Peate, op.cit.), comprenden la Formacion Curuzi Cuatia
- Miembro Posadas en Argentina, la Formacion Serra Geral en Brasil, la

Formacion Alto Parana en Paraguay y la Formacion Arapey en Uruguay.
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Figura N° 10: Reconstruccion del Gondwana Pre-rift mostrando la extension de la PMP-E; los
principales controles estructurales de la Cuenca Parand (lineas punteadas); las isépacas de las
lavas basicas (lineas blancas continuas) y el Rift proto-Atlantico. Los nimeros hacen referencia
a los cuerpos intrusivos de la PMP-E, siendo: 1) Diques del Este de Paraguay; 2) Diques vy sills
de Uruguay; 3) Sills de Rio Grande del Sur; 4) Diques y sills de Ponta Grossa; 5) Sills del
Estado de San Pablo; 6) Sills del Estado de Goias; 7) Diques de Rio de Janeiro; 8) Diques de
Floriandpolis; 9) Diques de Namibia y Angola. Mapa elaborado a partir de Piccirillo & Melfi

(1988), Peate (1997) y Renner (2010).
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3.3 - Edad de la PMP

Piccirillo & Melfi (1988) realizaron una gran recopilacion de datos
geocronologicos, que fueron complementados con datos mas recientes por
Peate (1997), Soares & Ernesto (2004), Milani et al. (2007), entre otros. En
general, se reconoce que el magmatismo Parana-Etendeka se concentra entre
el Triasico superior y Cretacico inferior, no ocurriendo diferencias significativas
entre las edades de las rocas volcanicas y las intrusivas relacionadas. Renne et
al. (1992), en base a estudios geocronolégicos realizados en lavas del sur de
Brasil, concluyeron que el magmatismo Parana-Etendeka comenzo
aproximadamente hace 133 Ma y dur6 menos que 1 Ma, con una tasa de
erupcion estimada de 1.5 km?dafio. Por otro lado, Turner et al. (1994)
propusieron que el magmatismo tuvo una duracion de 10 Ma (entre 127 y
137Ma), con una tasa de erupcion de 0.1 km3/afio. Si bien esta Ultima hip6tesis
es la mas aceptada, casi todos los autores reconocen que la fase magmatica
principal se encuentra comprendida entre los 130-132 Ma, asociandose a la

mayor tasa de erupcion (Peate, 1997; Mohriak et al., 2002; Milani et al., 2007).

3.4 - Clasificacion quimica de los lavas de la PMP

Piccirillo & Melfi (1988) separaron a las lavas de la PMP en funcion de la

concentracion de TiO2, en dos clases: bajo TiO2 (TiO2 menor a 2%) y de alto

TiO2 (TiO2 mayor a 2%). Posteriormente, en base a mayor informacion de

analisis quimicos de las lavas, Peate et al. (1992) realizaron una mayor
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subdivision de los basaltos separandolos en 6 clases (Tabla I). La misma se
baso en las concentraciones de TiO2 y de los elementos trazas incompatibles
(Sr, Y, Zr) agrupandose en: basaltos de bajo Ti (BTi, Tipo Gramado y
Esmeralda), basaltos intermedios en Ti (ITi, Tipo Paranapanema) y basaltos de

alto Ti (ATi, Tipo Urubici, Pitanga y Ribeira).

Tabla I: Principales caracteristicas quimicas de los basaltos de la PMP. BTi (basaltos con
menos del 2% TiOz), ITi (basaltos con 2-3% TiO2) y ATi (basaltos con mas del 3% de TiOz).

Modificado de Peate (1997).

Es importante destacar que los tipos basalticos mencionados poseen
una distribucion especifica dentro de la CP. Los basaltos de bajo titanio (BTi)
se ubican predominantemente al sur del lineamiento Rio Uruguay (ver Figura
N° 10), abarcando los basaltos de la Formacion Arapey en Uruguay, los del sur
de Brasil y los del nordeste de Argentina. Por el contrario, los basaltos de alto

titanio (ATi) ocurren predominantemente en la porcion brasilefia de la CP, al
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norte del lineamiento Piquiri y también en territorio Paraguayo (Peate, 1997,

Soares & Ernesto, 2004; Muzio, 2004).

3.5 - Magmatismo Intrusivo de la PMP

Definicién de Sill:

En base a Llambias (2008), los sills (o también denominados filones capa) son
cuerpos igneos laminares, que en su mayor parte son concordantes con la
estratificacion, aunque localmente tienen tramos discordantes. El techo y el
piso del cuerpo estan constituidos por superficies planas, paralelas entre si,
teniendo formas tabulares. Los diques por su parte son discordantes con las
rocas cajas y se disponen verticalmente, aunque también poseen formas
tabulares a ramificadas. Laznicka (2006) considera diabasa (o0 también
denominado dolerita) a una roca hipabisal equivalente a un basalto tholeiitico
que forma diques y sills de espesores variables. Estos pueden ser de colores
verdosos a gris oscuro, masivos, compuesto principalmente por plagioclasas
calcicas, clinopiroxenos y magnetitas como minerales accesorios. La diabasa
es una gradacion hacia los gabros y/o dioritas a mayor profundidad. Muy pocos
sills se encuentran diferenciados internamente, y para ello se requiere que
estos cuerpos sean de gran espesor.

En estrecha asociacion temporal con la actividad volcdnica mencionada
anteriormente, existen relictos de magmatismo intrusivo representados por
diques y sills, mayoritariamente basicos y de afinidad tholeitica. Los sills afloran

principalmente en el sector noreste de la CP y de la CN (Cuenca Norte). La

29



Tesis de Maestria en Geociencias Lic. Fernando N. Scaglia Cortellezzi

distribucion de los sills en la Cuenca de Parana no es uniforme, ellos estan
concentrados en la region norte (Estado de Goias), region central (Estado de
San Pablo y Parand), donde el espesor total podria llegar por encima de los
1000 metros y son escasos en la region sur (Estado de Rio Grande do Sul);
(Renner, 2010); mientras que en Uruguay hay muy buenas areas de
afloramientos de sills. Por su parte, los diques se encuentran en el borde Este
continental de Brasil como por ejemplo: los Diques de Ponta Grossa de 119 y
132 Ma (Soares & Ernesto, 2004); los Diques de Serra do Mar de 119-132 Ma
y Diques de Florianépolis de 119-129 Ma (Raposo et al. 1998; Tomazzoli &
Marcel, 2008). A la vez que también en la porcién oriental de Paraguay
(aproximadamente 127 Ma; Comte & Hasui, 1971) y en el centro-noreste de
Uruguay (Piccirillo et al.,1988; Soares & Ernesto, 2004; Bossi & Schipilov,

2007).

3.6 - Magmatismo Mesozoico en Uruguay

El magmatismo Mesozoico en Uruguay se encuentra distribuido en dos
regiones que se diferencian en las caracteristicas quimicas e isotopicas de los
magmas y en los mecanismos de emplazamiento, relacionado a diferentes
etapas distensivas (Muzio, 2004):

1) En la region meridional asociados a la tectonica de cuencas tipo pull
apart, se encuentran las lavas basicas de la Formacion Puerto Gémez (Bossi,
1966), las lavas acidas de la Formacion Arequita (Bossi, 1966) y las

manifestaciones hipoabisales del macizo alcalino de Valle Chico (Muzio, 2000).
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2) La region septentrional se asocia a la evolucion de la Cuenca Norte y
el magmatismo esta compuesto por las lavas basicas de la Formacion Arapey
(Bossi, 1966), los cuerpos intrusivos basicos de la Formacion Cuaré (Preciozzi
et al. 1985; su distribucion se indica en la Figura N° 11) y la Formacion Gaspar
(De Santa Ana & Veroslavsky, 2004), esta ultima definida solo a partir de
perforaciones.

Para el presente trabajo, dado que los sills estdn comprendidos dentro de la
Formacion Cuaro, se realizd una exhaustiva revision de los antecedentes de
los mismos con énfasis en la region de Cuard, para conocer los principales

aportes al conocimiento de los mismos.
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Figura N° 11: Mapa geoldgico simplificado de la region de afloramiento de la Formacion Cuaré

Tomado de Masquelin et al. (2010).
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Antecedentes sobre los sills en Uruguay

Walther (1927) publica las primeras observaciones a escala
microscopica de las doleritas de Uruguay, si bien no hace referencia de las
areas especificas de donde fueron extraidos los datos. En esta publicacion, el
autor separa las litologias en tres grupos principales en base a caracteristicas
texturales y/o mineraldgicas: doleritas de grano fino hasta grueso, a menudo
con plagioclasa-porfiritica; doleritas netamente de grano grueso, plagioclasas-
porfiriticas y también augita-porfiritica; y finalmente las doleritas de grano fino a
afaniticas. En sus descripciones destaca como fases minerales principales
presentes: las plagioclasas, piroxenos, olivinos; y como minerales accesorios
apatito, magnetita y cuarzo intersticial. También sefiala la presencia de
mineraloides como el vidrio y minerales de alteracion como iddingsita, clorita,
serpentina y hornblenda.

Falconer (1937), durante los primeros programas cartograficos del
Uruguay, identific6 areas de afloramientos de “intrusivos basicos” en los
Departamentos de Tacuarembd (Meseta de Cuard, Paso de los Novillos y Paso
Minuanos) y de Cerro Largo (barra de arroyo Frayle Muerto, Estacion
Agronomica de Bafiado Medina, alrededores de la ciudad de Melo y Ramon
Trigo). Estos cuerpos fueron relevados con distinta simbologia a la utilizada
para los derrames basalticos propiamente en el Mapa Geoldgico del Uruguay
(1957), apud Bossi (1969).

Formalmente, estas rocas intrusivas, estaban reunidas junto con los
basaltos en la denominada Formacion Arapey (Bossi, 1966), a los cuales Bossi

(1969) indica como basaltos tholeiiticos del noroeste del pais. Los mismos
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abarcan la totalidad del departamento de Artigas, la mayor parte de los
departamentos de Salto y Paysandu, la parte oriental del departamento de Rio
Negro, el area norte del departamento de Durazno, la parte occidental de los
departamentos de Rivera y Tacuarembo, la meseta de Cuard, barra del Arroyo
Frayle Muerto y todos los filones basalticos y doleriticos asociados a los
derrames. Aflos mas tarde, Bossi et al. (1974) presentaron abundante
informacion relacionada con la Formacion Arapey en toda su extension
aflorante, y sobretodo la caracterizacion petrografica de los derrames (coladas).
La misma fue de gran utilidad para diferenciar las lavas de aquellas otras rocas
basicas de textura mas gruesa.

Bossi et al. (1975) indican en base a la informacion existente la
distribucion regional de los microgabros en el Departamento de Tacuarembo.

En la Carta Geo-Estructural del Uruguay, a escala 1:2.000.000 de
Preciozzi et al. (1979), se continda con la distincion entre los basaltos
aflorantes del area noroeste del pais de aquellos del sur, sureste y noreste del
pais. En esa publicacion, los microgabros correspondientes a los sills, fueron
atribuidos a los basaltos de la Formacion Puerto Gomez de edad Jurasica. En
cuanto a los digues, éstos no estaban aun contemplados formalmente.

En su siguiente publicacion, ya a una escala 1: 500.000 en el plan
cartografico nacional desarrollado por la Direccion Nacional de Mineria y
Geologia; Preciozzi et al. (1985) integran a los diques vy sills aflorantes de los
departamentos de Tacuarembd, Cerro Largo y Durazno a una nueva unidad
estratigrafica, la Formacién Cuard, aunque se le asigna una edad tentativa

Tridsica. En esta publicacion se define por primera vez a la Formacién Cuaré
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considerandose como “efusivas hipoabisales basicas con estructuras en filones
y filones capa caracterizada por microgabros y doleritas de afinidad tholeitica”.

Bossi & Navarro (1992) retoman la definicién realizada por Preciozzi et
al. (1985) como nueva unidad estratigrafica independiente de la Formacién
Arapey y se argumentan los beneficios de su separacion de los basaltos
basandose en tres razones principales: 1) que constituyen estructuras
netamente definidas; 2) que se trata de rocas de grano grueso y 3) su
potencialidad en concentraciones andmalas de ciertos elementos como Cr, Ni,
Co, Cu y EGP. Posteriormente, Ferrando & Andreis (1989) comenzaron los
relevamientos cartograficos a mayor detalle a escala 1:100.000, relevando los
diques en los alrededores de la ciudad de Melo e incorporandolos a la
Formacion Cuaro.

Montafia (1992) continta el relevamiento sistematico, cartografiando el
sill de los Novillos (Depto. de Tacuarembd) a escala 1:100.000, realizando
mayores estudios acerca de los contactos con las pelitas asi como de la
petrografia de los mismos. Aqui ya se asigna esta unidad al periodo Cretacico
Inferior.

Bossi & Schipilov (1998) subdividen a la Formacién Cuar6 en dos
miembros, con similar petrografia pero distinta forma de emplazamiento:
Miembro Paso de los Novillos y Miembro Bafiado Medina. El primero esta
compuesto por sills que alcanzan dimensiones maximas de 1200 km? y se
encuentran expuestos en los departamentos de Rivera, Tacuarembo y Cerro
Largo; encontrandose la seccion tipo en el sill de Los Novillos (departamento

de Tacuarembd), en las margenes del Rio Tacuarembd. Los demas sills que
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integran este miembro son el de Cuar6 (objeto de estudio en este trabajo),
Ansina, Frayle Muerto, Cerro Pereira y Ramoén Trigo (ver Figura N° 11). El
segundo miembro estd compuesto por los diques verticales a subverticales,
con rumbos predominantemente NO-SE y de manera subordinada NE y E-O,
condicionados por la fracturacion del basamento cristalino. Se encuentran
localizados en los departamentos de Durazno, Tacuarembo y Cerro Largo y
poseen extensiones de varias decenas de km y espesores maximos de hasta
50 metros. Los autores recién mencionados presentan esquemas geoldgicos
generales y una caracterizacion petrografica general de los cuerpos, sin hacer
distinciones entre la petrografia de cada cuerpo igneo. A la vez, las
comparaciones petrograficas entre los diques y sills, estan basadas en pocas
muestras, sin considerar la complejidad de los procesos termodinamicos
llevados a cabo durante el emplazamiento y por ende de la cristalizacion. Los
cuerpos intrusivos se incluyen en las nuevas ediciones de las Cartas
Geologicas del Uruguay a escala 1:500.000 (Bossi et al.,, 1998; Bossi &
Ferrando, 2001).

Bossi (2006) realiza una comparacion entre la Formacion Cuaro y los
diques de Corral de Piedra, asi como también plantea la hip6tesis acerca de la
influencia del basamento cristalino Precambrico en los procesos magmaticos
ocurridos durante el emplazamiento.

Bossi & Schipilov (2007), incorporan mapas con mayor detalle
particularmente del sill del Cuard, nuevos datos quimicos (6 muestras de
diques, 5 de sills y 5 de microgabros de perforaciones), y elaboran una

hipotesis sobre el emplazamiento.
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Scaglia (2010) complementa la informacion hasta el momento de los
diques de la region de San Gregorio de Polanco, abarcando los departamentos
de Tacuarembd y Durazno. En ese trabajo se presentan nuevos mapas a
escala 1:50.000, con enfasis en la distribucion de los diques, acompafado de la
caracterizacion petrografica de cada dique ademas de presentar nuevos datos
geoquimicos (no isotopicos) y estructurales para el area. También se realizan
estudios de detalle de los minerales opacos presentes en estos diques y su
potencialidad como recurso mineral (Muzio et al. 2011), asi como descripcién
de procesos hidrotermales.

Por su parte Muzio et al. (2011b) incorporan nuevos datos geoquimicos,
no incluyen datos isotépicos, tanto de sills como de diques, totalizando 13
muestras de diques y 11 sills, correspondiendo estos datos a los principales
cuerpos igneos de la Formacion Cuard. Es de destacar que tan solo dos
muestran corresponden al sill de Cuaro, cantidad baja de datos considerando
las dimensiones del sill.

Muzio et al. (2011lc) presentan 10 nuevos datos isotopicos (5 de
muestras de diqgues y 5 muestras de sills) para la Formacion Cuaro,
complementando los pocos datos existentes proporcionados por Feraud et al.
(1999). De los mismos tan solo uno de ellos corresponde al sill de Cuard,
guedando manifiesta la importancia de generar nuevos analisis en el presente
trabajo.

En lo que respecta a la geocronologia de la Formacion Cuaré, aun se
disponen de muy escasos datos, contandose con seis valores de edades

(Tabla 11).
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Edad Método Autor/es
Formacion Arapey

126.8 + 3.1 Ma K/Ar Creer et al. (1965)
145.6 £ 5.1 Ma K/Ar Creer et al. (1965)
152.4 + 8.2 Ma K/Ar Creer et al. (1965)
131.1 + 3.9 Ma K/Ar Umpierre (1965, apud Bossi 1966)
132.9+1.3 Ma 40Ar / 3°Ar Féraud et al. (1999)
132.2 £ 0.5 Ma 40Ar / 3Ar Féraud et al. (1999)
131.8 £ 0.4 Ma 40Ar / 3°Ar Féraud et al. (1999)
129.9+1.1 Ma 40Ar / 3°Ar Féraud et al. (1999)
121.0 £ 6.0 Ma K/Ar De Santa Ana & Veroslavsky (2004)
131.8 + 6.4 Ma K/Ar De Santa Ana & Veroslavsky (2004)
121.5+15.1 Ma K/Ar Umpierre (1965, apud Bossi 1966)
122.1 + 9.8 Ma K/Ar Umpierre (1965, apud Bossi 1966)
132.1+1.1 Ma 40Ar / 3Ar Féraud et al. (1999)
131.6 £+ 1.3 Ma 40Ar / 3°Ar Féraud et al. (1999)

Tabla Il: Dataciones de las Fm. Arapey y Fm. Cuaré (modificado de Muzio, 2004)

Por otro lado, los cuerpos igneos comprendidos dentro de la Formaciéon Cuar6
también han sido objeto de estudio acerca de la fisica y modelos de
emplazamientos y a nivel de anisotropia de susceptibilidad magnética

(Masquelin et al., 2009, 2010). De estos trabajos resulta un emplazamiento
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claramente horizontal para los magmas en los sills mientras que para los
diques se indica un emplazamiento vertical a horizontal. Esta Ultima variacion
es explicada por la existencia de fabricas magnéticas superpuestas impresas
por los minerales magnéticos cristalizados primariamente respecto a aquellos

de cristalizacion tardia.
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CAPITULO 4

GEOLOGIA DEL AREA

El area de estudio esta representada por diferentes rocas que conforman
dos tipos geomorfolégicos contrastantes: por un lado los suaves ondulamientos
correspondientes a las unidades sedimentarias pérmicas y cenozoicas Y, por el
otro, los escarpes tabulares entallados correspondientes a las rocas basicas
Mesozoicas. Para la realizacion del mapa geologico ha sido utilizada como
informacion base la Carta Geoldgica del Uruguay (Preciozzi et al. 1985) a
escala 1:500.000 y mapa de semidetalle de Bossi & Schipilov (2007). Los
mismos fueron modificados en base a las observaciones realizadas con
fotointerpretacion detallada de imagenes satelitales (Google Earth®, 2013) y las

campaﬁas en terreno.

4.1 — Unidades geoldgicas presentes en el area

A continuacion se describiran brevemente las principales caracteristicas
de las formaciones geoldgicas presentes en el area de estudio segun su orden
crono-estratigrafico. Las mismas seran descriptas en base a datos de Bossi
(1966), Preciozzi et al. (1985), de Santa Ana & Veroslavsky (2004) y de Santa
Ana et al. (2006) acompafado de los datos de campo. Sus ubicaciones
estratigraficas se encuentran representadas en la Figura N° 12 y su distribucion

areal se presenta en el mapa geologico del area (ver Anexo C).
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Unidades sedimentarias Cenozoicas indiferenciadas

CRETACICO

JURASICO

Fm. Cuard \

PERMICO

DEV.

PRECAMBRICO

Basamento cristalino

Figura N° 12: A) Columna estratigrafica de las unidades de la Cuenca Norte Uruguaya. Las
unidades cenozoicas no fueron diferenciadas. (Modificado de de Santa Ana et al., 2006). La

flecha de color celeste indica la ubicacién aproximada del area de estudio.
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4.1.1- Unidades sedimentarias Paleozoicas

» Formacion Fraile Muerto (Edad: Pérmico Temprano; Veroslavsky et al.,

2006)

Esta unidad fue definida por Bossi (1966) y esta conformada por dos
miembros: un miembro inferior que comprende areniscas finas con
estratificacion cruzada y hummocky, intercalada con niveles calcareos y pelitas
grises; seguido por pelitas negras laminadas y bioturbadas del miembro
superior. Se apoya en forma concordante sobre la Formacion Tres Islas (Bossi,
1966), la Formacion Cerro Pelado (Bossi, 1966) y en discordancia sobre el
basamento cristalino (de Santa Ana & Veroslavsky, 2004). La unidad
suprayacente es la Formacion Mangrullo, que sera descripta mas adelante. Su
estratotipo se encuentra en el Arroyo Seco al noroeste de Vichadero,
departamento de Rivera. Los depdsitos indican un ambiente marino plataformal
gue se profundiza hacia el norte, el cual es evidenciado por el aumento en el
espesor de la unidad alcanzando un maximo de 360 m en la perforacion de
Cerro Pelado (De Santa Ana et al., 2006). Entre los principales fésiles, se
encuentran las escamas ganoides, icnof@siles, concreciones con restos de
bivalvos y palinomorfos (De Santa Ana et al., op. cit.). Esta Fomacién ocupa la
porcién noroeste del area de estudio y puede ser observada en el mapa

geoldgico del area (ver Anexo C).

42



Tesis de Maestria en Geociencias Lic. Fernando N. Scaglia Cortellezzi

» Formacion Mangrullo  (Edad: Pérmico temprano alto, Veroslavsky et al.,

2006)

Esta unidad fue definida por Bossi (1966) y consta de dos ciclos de
sedimentacion siendo de base a tope conformado por pelitas micaceas oscuras
seguidas por lutitas con elevada concentracion de materia organica, calcilutitas
y calizas. La misma disminuye su espesor hacia el sur en la region de Fraile
Muerto, vinculado a factores depositacionales y erosivos, alcanzando su
depocentro proximo al Pueblo Noblia (al norte del departamento de Cerro
Largo) con 35m de espesor (De Santa Ana et al., 2006). Se apoya en
concordancia sobre la Formacion Fraile Muerto y la unidad suprayacente es la
Formacion Paso Aguiar (Bossi, 1966).

Esta unidad ocupa una gran porcion dentro del area de estudio (ver Anexo C)
con excelentes afloramientos en las proximidades de las nacientes del arroyo
Cuaro (entre las coordenadas x: 560, x': 564; y: 6472, y': 6476). En los mismos
se puede apreciar el contacto concordante con los microgabros suprayacentes

de la Formacion Cuaré (Figura N° 13).

43



Tesis de Maestria en Geociencias Lic. Fernando N. Scaglia Cortellezzi

Fm. Cuaro

Fm. Mangrullo

Figura N° 13: A) Contacto entre la Formacion Mangrullo y la Formacion Cuaré. Punto N° 6 (x:562.306; y:6473.953)
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La Formacion Mangrullo también se trata de una unidad muy fosilifera,
hallandose restos de crustaceos, peces, icnofosiles, palinomorfos vy
mesosaurios. De estos ultimos han sido encontrados lechos de huesos
(bonebeds), con esqueletos completos e incluso recientemente embriones de la
especie “Mesosaurus tenuidens” (Pifieiro et al.,, 2012a). Los fbsiles
Gondwanicos indican una correlacion con la Formacién Whitehill en Africa del
Sury con la Formacion Irati en Brasil (White, 1908).

Las condiciones depositaciones sugeridas para aquellas, donde fueron
encontrados los especimenes, incluyen aguas hipersalinas pobremente
oxigenadas, permitiendo la precipicacion de cristales de yeso y disminucion en
la actividad bacteriana favoreciendo la preservacion de los fosiles. En base a lo
indicado anteriormente, la Formacion Mangrullo adquiere la importancia de ser
la Gnica en contener un estrato rico en fésiles como Konservat-Lagerstatte, la
mas antigua conocida de América del Sur (Pifieiro et al., 2012b).

En este sentido, dentro del area de estudio (ver Anexo C) han sido hallados
nuevos lugares de afloramientos fosiliferos (Punto N°14, x: 564.970; vy:
6465.601) con bonesbeds de 10 cm de espesor con excelente estado de

preservacion (Figura N° 14).
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Figura N° 14: Hallazgo de afloramientos fosiliferos de la formacién Mangrullo, A) Pelitas grises
con lentes de arenas muy finas y estructuras sedimentarias plano paralelas con laminacién tipo

linsen y wavy, B) Vista en planta de los fésiles, C) Vista longitudinal de los estratos fosiliferos.

Al igual que lo indicado en Pifieiro et al. (2012a), los fésiles encontrados se
observan en arcillas limosas y limonitas con areniscas muy finas con
estructuras sedimentarias plano paralelas y laminacion tipo linsen y wavy
(Figura N° 15).

Las muestras fueron descriptas por personal calificado del Instituto de Ciencias
Geologicas, UdelaR. En las misma se indica la presencia de huesos de la
especie Mesosaurus (Gervais, 1864), destacandose vértebras con los canales

neural y notocordal; costillas paquiostéticas con ornamentacion en forma de
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estrias, costillas gastrales, fragmentos de cranéanos y de huesos largos de las

extremidades (Ramos et al. (2013).

Figura N° 15: A y B) Partes de los huesos de los fosiles Mesosaurus hallados dentro de los

bonebeds.
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Por su parte en el sector este del area de estudio se relevaron pelitas oscuras

carbonosas (Figura N° 16).

Figura N° 16: Afloramiento de pelitas grises carbonosas de la Formacién Mangrullo (Punto

N°28, x: 582.247; y: 6469.397).

» Formacion Yaguari (Edad: Pérmico Tardio; Veroslasky et al., 2006)

Esta unidad fue definida por Bossi (1966) y estd compuesta por dos
miembros. ElI miembro inferior esta compuesto por areniscas finas a medias
micaceas, arcillosas, gris verdosas, con ripples y estratificacion cruzada; y el
miembro superior esta representado por areniscas finas y pelitas de colores
vivos (verdes, rojizas, marrones, naranjas y blancas), con concreciones de
carbonatos esféricas de hasta 1 m (Veroslasky et al., 2006). Se apoya en
concordancia con la Formaciébn Paso Aguiar y en discordancia con la
Formacién Buena Vista. La misma fue definida en el Arroyo Yaguari y esta

restricta al sector sureste de la Cuenca Norte, siendo el pozo El Aguila el de
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mayor espesor con 105 m (De Santa Ana et al., 2006). Esta Fomacién ocupa la
porcidn noreste y sureste del area de estudio (ver Anexo C), posee buenas
areas de exposicion preferentemente en canaletas, barrancas y taludes
erosivos (Figura N° 17). Se integra de areniscas finas a medias, de colores
naranjas a rojizos, con concreciones de carbonato localizadas, asignandose

por lo tanto como parte integrante del miembro Superior de la Formacion.

Figura N° 17: A) Afloramientos de la Formacién Yaguari (Punto N° 26: x: 582.000; vy:

6477.700), B) con estratificacion plano paralela (Punto N° 33: x: 573.444; y: 6455.459).
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4.1.2- Magmatismo Juro-Cretéacico
» Formacion Cuard (Cretacico Inferior; Umpierre, 1965 apud Preciozzi et

al., 1985)

Esta unidad fue definida formalmente por Preciozzi et al. (op. cit.), y esta
representada por diques y sills basicos (microgabros) de naturaleza tholeiitica.
La misma presenta buenas areas de exposicion (50 km?), encontrandose
mayoritariamente en el sector noroeste del area de estudio (ver Anexo C), con
algunos relictos en la porcion sureste y presentando como geoformas tipicas

los entalles y topes planos (Figura N° 18).
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Figura N° 18: Ay B) Vistas panoramicas de los afloramientos de microgabros con geoformas planas al tope de los mismos.
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Las rocas poseen texturas faneriticas a subfaneriticas, de grano fino a medio,
de color rojizo (color de meteorizacion), a gris oscuro intenso cuando la roca
esta fresca. En muestras de mano se observan facilmente las texturas
porfiriticas a glomeroporfiriticas (Figura N° 19), integradas por fenocristales de

plagioclasa y piroxenos de hasta 5mm de largo.

Figura N° 19: A) Afloramiento de microgabros (Punto N° 27: x: 582.248; y: 6469.575); B)
Detalle corte transversal de una disyuncion columnar observandose su textura. Referencias:

Plagioclasas (Plag), Piroxenos (Px).
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La Formacion Cuar6é se emplaza en varias unidades de la Cuenca Norte (ver

Figura N° 12), siendo en este caso su emplazamiento concordante con la

Formacion Mangrullo y observandose excelentes afloramientos en varios

puntos (Figura N° 20)

Fm. Cuar6

Fm. Mangrullo.

Figura N° 20: Perfil vertical indicando el contacto concordante entre la Formacién Cuaré y la

Formacion Mangrullo (Punto N° 8: x: 562.394; y: 6473.334).

Estos microgabros se encuentran altamente fracturados, con disyunciones

columnares de diferentes dimensiones lo que resulta en la frecuente presencia

de canteras con el fin de extraer materiales para camineria (Figura N° 21). En

este sentido, también fueron relevadas las canteras dentro del area.
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Figura N° 21: A) Elevada fracturacion de los microgabros en pequefia cantera (Punto N° 2;

x:566.068; y:6470.); B) Cantera donde se observan nivel de microgabro de 15 m de espesor

(Punto N° 31: x:574.087; y:6454.922).

4.1.3- Unidades sedimentarias Cenozoicas

» Formacion Las Arenas (Pleistoceno; Bossi et al., 1975)

Esta unidad estd compuesta por arenas finas a medias con seleccion
regular de colores blancos, amarillo y rojo, con sedimentacion continental

(Figura N° 22). Su ubicacion abarca la parte central del area de estudio (ver
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Anexo C) y actualmente su uso es para cultivo forestal extensivo debido a su

caracteristica de acuifero libre (Montafio et al., 2006).

Figura N° 22: Afloramientos de las arenas blancas-amarillentas de la Formacion Las Arenas

(Punto N° 37: x: 575.504, y: 6474.030).

» Formacion Dolores (Pleistoceno Tardio; Goso, 1972)

Esta unidad corresponde a sedimentos peliticos, con lentes de arenas y
gravas (fangolitas) de color pardo a gris verdoso. Su geomorfologia esta
representada por superficies planas, lo que la diferencia de la Formacion
Libertad con superficies onduladas (Goso, 1965). En general se la relaciona a
condiciones climaticas aridas y frias vinculadas al ultimo periodo glaciar. Entre
los fésiles de la unidad se encuentran tortugas, mamiferos y moluscos de agua
dulce (Martinez & Ubilla, 2004). Esta Formacion aflora en las proximidades de
los principales cursos de agua, de los cuales se destaca el A° Los cinco

Sauces (ver Anexo C).
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» Reciente y Actual (Holoceno, Preciozzi et al., 1985)

Se agrupa bajo esta denominacion a una asociacion muy heterogénea
de materiales sedimentarios acumulados en épocas muy recientes. Los
depdsitos mas abundantes estan compuestos por sedimentos arcillo-limosos,
arenosos a conglomeradicos (Figura N° 23) y donde es posible observar
bloques de microgabros apoyados en discordancia sobre la Formacion
Mangrullo. Estos depdsitos son caracteristicos en las proximidades de los
afloramientos de los sills, encontrandose ejemplos en el Arroyo Cuaré, Cafiada
del Tigre, Cafada de la Isleria y en la Caflada de Maria Molé (ver Anexo C).
Ademas existe una importante area cubierta por bafiados y suelos anegados la
mayor parte del afio, como la region del entorno del Arroyo Caraguata (sureste
del area de estudio) o el Bafiado Grande (noroeste del area de estudio) entre

las mas importantes.

Depésitos del
Reciente y Actual

Fm.Mangrullo

Figura N° 23: Depositos de bloques de microgabro en discordancia con las pelitas negras de la

Formacion Mangrullo. (Punto N° 28: x: 582.247, y: 6469.397).

56



Tesis de Maestria en Geociencias Lic. Fernando N. Scaglia Cortellezzi

CAPITULO 5

PETROGRAFIA

La caracterizacion petrografica consistié en la descripcion de laminas
delgadas para complementar las observaciones realizadas anteriormente por
otros autores (Preciozzi et al., 1985, Bossi & Schipilov 2007) e incorporar datos
inéditos mediante secciones pulidas para el estudio de los minerales opacos.
También fueron realizados analisis de detalle utilizando microscopio electrénico
de barrido con espectrometro de energia dispersiva acoplado (SEM-EDS), los
primeros para las muestras dentro del area de estudio. Para el total de los
estudios petrograficos se extrajeron muestras frescas de los afloramientos,
realizandose 40 laminas delgadas y 7 secciones pulidas. En algunos casos se
recogieron muestras en perfiles verticales (base, medio y tope del
afloramiento), ejemplo en los puntos N° 2 y punto N° 10 (ver Anexo C: mapa
geoldgico del area y Anexo D: coordenadas de los puntos de observaciéon y/o
muestreo). Estos perfiles fueron elegidos por tener una porcién aflorante
préxima a los 10 m. El objetivo de realizar estos perfiles fue para poder
observar la posible variacion textural, sobretodo con interés en la posible
presencia de texturas cumulaticas, caracteristicas en sills de composicion

basica.

A continuacién se presentan las principales caracteristicas que surgen
de la descripcidon petrografica, encontrandose las fotomicrografias respectivas

al final del presente capitulo.
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5.1- Descripciones petrograficas

Las muestras presentan texturas predominantemente inequigranulares
glomeroporfiriticas a porfiriticas, con matriz subofitica a ofitica. Sin embargo,

en algunas muestras se han observado texturas equigranulares.

Los fenocristales de plagioclasas corresponden a labradorita (Anso-Anvo),
con dimensiones desde 1 mm hasta 5 mm, frecuentemente con zonacion
composicional normal. Estas zonaciones no son siempre uniformes sino que se
observan algunas zonas con mayor concentracion de minerales opacos (Figura
N° 24 C-D), hasta incluso con deformaciones en las mismas debido a
inclusiones de piroxenos o minerales opacos durante el crecimiento del cristal
(Figura N° 24 A-B, E-F y N° 25 A-B). También es frecuente observar,
especialmente en los fenocristales, la extincion ondulante dada por
dislocaciones a escala cristalina (Figura N° 25 E-F), caracteristica de cristales
primarios heredados de la camara magmatica segun Hibbard (1995). Los
fenocristales ocupan hasta un 8% del volumen modal y se presentan con
formas automorficas a subautomorficas, a veces con bordes corroidos y
fracturas perpendiculares al eje mayor rellenas por minerales secundarios
como la sericita y otros minerales arcillosos (Figura N° 24 E-F). Presentan
ademas maclas albita-carlsbad combinadas e incluso son comunes las maclas

tipo albita-periclina (Figura N° 25 C-D).

Las plagioclasas que componen la matriz son de composicion Anso-Ano,
automorfas a subautomorfas, con bordes rectos, presentan maclas tipo albita o

albita-carlsbad combinadas, con tamafios menores a 0.5 mm y en el rango
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modal representan entre 50% a 60% del volumen total. En determinadas
muestras se observaron texturas de flujo mediante la orientacién preferencial
de los fenocristales de plagioclasa (Figura N° 26 C-D). En la muestra C010 se
observaron glomérulos de plagioclasa generados por acumulacion de

fenocristales de labradorita (Figura N° 26 E-F).

Otras muestras (C002, C006, C018 y CO027) presentan texturas
equigranulares (Figura N° 27 A-B), con porcentajes modales de 50-55% de

plagioclasas, 40-46% de piroxenos y entre 3 a 6% de minerales opacos.

Por su parte, los piroxenos ocurren tanto como fenocristales
acompanando los glomérulos de plagioclasas asi como minerales
componentes de la matriz (Figuras N° 24, 25 y 26). Los mismos fueron
identificados como clinopiroxenos (augita) de relieve moderado, incoloros, con
formas automorfas a subautomorfas y con pocas inclusiones de minerales
opacos. Los tamafios varian desde 0.2 mm hasta 4 mm, frecuentemente

maclados (Figura N° 26 A-B y N° 27 A-B)

Los minerales opacos varian tanto en formas, tamafios como en
porcentajes modales dependiendo de las muestras. Las formas varian desde
cubicas a esqueletales (Figura N° 27 C-D y E-F; N° 28), poseen tamafios de 0.1
mm a 0.5 mm (aquellos correspondientes a la poblacion de mayor tamafio),
mientras que la segunda poblacion corresponde a tamafios inferiores a 0.1 mm
(=100 pm). Como se mencion0 anteriormente, es frecuente observar

inclusiones de minerales opacos dentro de ciertos halos de la zonacion de las

59



Tesis de Maestria en Geociencias Lic. Fernando N. Scaglia Cortellezzi

plagioclasas, con tamafos de cristales en estos casos que varian entre 0.01

mm y 0.03 mm (Figura N° 24 C-D y E-F).

Ademas, se han observado cristales de olivino en muy baja proporcion
(entre 1% y 2%) y s6lo en pocas muestras (Figura N° 25 E-F). Finalmente, la
presencia de silice residual aparece en muy pocas muestras, ocupando lugares
intersticiales. También hay presencia de apatito, en cristales muy pequefios y

minimas proporciones.

Para determinar con mayor precision las caracteristicas de los minerales
opacos se procedid a realizar estudios con SEM-EDS. La identificacion
mineralégica se basdé en comparar los espectros obtenidos con espectros

estandares resefiados en Reed (2005).

Estas observaciones permitieron identificar a los minerales opacos como
magnetitas, con formas esqueletales (Figura N° 29) y tamafos de hasta 500
um. Un andlisis de mayor detalle permitié visualizar dos tonalidades de grises
dentro de las magnetitas (Figura N° 29), cuyos espectros permiten identificar
dos areas con diferente composicién quimica: magnetita (Fes0s, z~21), de
color gris medio e ilmenita (FeTiOa4, z~19) de color gris claro. Si bien el valor del
namero atémico promedio (z) de la magnetita es teéricamente superior al de la
iimenita, en las muestras se observa un mayor contenido de Fe (indicado por
los mapas composicionales, Figura N° 34), aumentando el nUmero atomico del
mismo y por ende visualizandose con mayor brillo que la magnetita. Sus
espectros se presentan en la Figura N° 29 C-D, donde se observa la variacion

en el contenido de Ti siendo éste maximo en la ilmenita y muy bajo en la
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magnetita. La ilmenita aparece formando bandas de hasta 25 um de ancho,

siendo también frecuente su presencia en los bordes del cristal.

En asociacién con las magnetitas se observd también ulvoespinela (FeTiOa,
z~20), de color gris oscuro, como producto de exsolucidn tipo lamellae bajo
forma de estrechas lineas rectas del orden de la micra (Figura N° 30 A-B). Al
igual que la ilmenita, la ulvoespinela también es frecuente en los bordes del
cristal. El espectro de este mineral se caracteriza por tener un pico

correspondiente al aluminio (Figura N° 30 C).

Por su parte, la ilmenita también se observa de manera aislada en cristales con
formas geométricas definidas, bordes rectos (Figura N° 31 A-C) y tamafios de
hasta 70 um. Estos minerales opacos se encuentran generalmente asociados o
proximos a otros minerales muy brillantes, de formas esféricas a sub-
redondeadas y con tamafios que rondan los 10 um que fueron identificados
como calcopirita (z~23.5), presentados en la Figura N° 31. También es
frecuente observarlos como inclusiones, en mayor proporcion en las

plagioclasas que en los piroxenos.

La matriz, de tonalidad mas oscura en las imagenes de electrones
retrodispersados, corresponde a silicatos (plagioclasas y piroxenos), sobre los
cuales se realizé la identificacidbn mediante espectros de rayos-X. Basicamente,
si la separamos de los minerales opacos, la matriz posee dos tonalidades: una
tonalidad gris medio y otra gris oscura. La primera corresponde
predominantemente a piroxenos calcicos (z~12.8): augita (Figura N° 32 A-C) y

de manera muy subordinada pigeonita como producto de exsolucion (Figura N°
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32 A-D). Esta ultima se diferencia de la augita por su mayor contenido en los
elementos de Fe y Mg. El area gris oscura fue asignada a plagioclasas
calcicas, especificamente labradorita (Anso-Anzo, z~11.8), la cual se presenta

en la Figura N° 32 A-B con su espectro caracteristico.

Para complementar la informaciéon mineraldgica se realiz6 también un mapeo
composicional en dos secciones representativas con la finalidad de rastrear
trazas de determinados elementos quimicos. El mismo fue realizado con
enfasis en la busqueda de Cr, Ni, Co, Cu y PGE, de acuerdo a su distribucién
en cada fase mineral (Figuras N° 33 a N° 36). A partir de las imagenes se
observa que las mayores concentraciones correspondientes a los elementos
Fe-Tiy la ausencia de Si, se encuentran en los minerales opacos. Dentro de
éstos se observa que las maximas concentraciones de Ti se corresponden con
las ilmenitas, siendo bajas en las magnetitas. Por el contrario, las mayores
concentraciones de Fe se encuentran en estas Ultimas, aunque también se
observa en menor concentracién en las ilmenitas y augitas. Los minerales
opacos son los que presentan una leve concentraciéon de Cr y Mn. No se

identificaron concentraciones relevantes de los demas metales.

Por otro lado, los silicatos evidencian los méaximos tenores en Si,
diferenciandose las augitas por contener ademas valores maximos de Mg,
mientras que el Na y Al se encuentran en las plagioclasas. En estas ultimas, se
observa también un leve aumento de Na en los bordes de los cristales,
asignandose ésto a aquellos cristales con zoneamiento composicional. ElI Ca

se encuentra distribuido tanto en los piroxenos como en las plagioclasas,
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presentando valores maximos en algunas zonas de ambos, lo que

corresponderia a los nucleos de los cristales zoneados.
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Figura N° 24: A-B) Fenocristal de plagioclasa con zoneamiento e inclusiones de piroxeno
inmerso en una matriz con textura ofitica, luz natural y polarizada respectivamente, Muestra
C008; C-D) Cristal de plagioclasa zoneado con inclusiones de minerales opacos que rodean
todo el contorno de un halo de zonamiento, luz natural y polarizada respectivamente, Muestra
C012; E-F) Fenocristales de plagioclasas con imperfecciones durante el crecimiento, marcado
por la no uniformidad de los halos de zoneamiento, luz natural y polarizada respectivamente,
Muestra C021. Abreviaturas minerales segun IUGS: plagioclasa (Pl); piroxenos (Px), minerales

opacos (Op).
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Figura N° 25: A-B) Fenocristal de plagioclasa con zoneamiento e inclusiones de piroxeno
inmerso en una matriz con textura ofitica, luz natural y polarizada respectivamente, Muestra
C021; C-D) Cristal de plagioclasa con maclas de albita, carlsbad y periclina, luz natural y
polarizada respectivamente, Muestra CO004; E-F) Fenocristales de plagioclasas con
deformacion de la estructura cirstalina indicado por la extincién ondulante y fracturacién, luz
natural y polarizada respectivamente, Muestra C031. Abreviaturas minerales segun IUGS:

plagioclasa (Pl); piroxenos (Px), olivino (Ol), minerales opacos (Op), hematita (Hem).
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Figura N° 26: A-B) Fenocristal de piroxeno (augita) con macla carlsbad, fracturado e inmerso
en una matriz con textura subofitica, luz natural y polarizada respectivamente, Muestra C019;
C-D) Cristales de plagioclasa orientados, luz natural y polarizada respectivamente, Muestra
C018; E-F) Textura glomeroporfiritica dado por fenocristales de plagioclasa inmersos en una
matriz subofitica, luz natural y polarizada respectivamente, Muestra C010. Abreviaturas

minerales segun IUGS: plagioclasa (PI); piroxenos (Px), minerales opacos (Op).
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Figura N° 27: A-B) Textura equigranular, ofitica, con cristales de piroxeno (augita) con macla
carlsbad y plagioclasas, luz natural y polarizada respectivamente, Muestra C027; C-D)
Minerales opacos con formas esqueletales, luz natural y polarizada respectivamente, Muestra
C18; E- F) Minerales opacos con tipicas formas indicadoras de inmiscibilidad de fluidos, luz
natural y polarizada respectivamente, Muestra C10. Abreviaturas minerales segun IUGS:

plagioclasa (PI); piroxenos (Px), minerales opacos (Op).
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Figura N° 28: A-B) Titanomagnetitas con formas esqueletales en secciones pulidas, técnica
identificacién por luz reflejada, Muestras C012 y C022 respectivamente. C) Bandas mas claras
correspondientes a ilmenitas, luz reflejada, Muestra C012; D) Titanomagnetitas como
inclusiones dentro de fenocristales de plagioclasas, luz relfejada, Muestra C022. Abreviaturas

minerales segin IUGS: magnetita (Mag), ilmenita (lim).
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Figura N° 29: A) Titanomagnetitas con formas esqueletales, diferenciandose las dos
tonalidades de grises dentro del cristal, imagen BSE, Muestra C020. B) Titanomagnetita con los
puntos donde se realizaron analisis EDS, imagen BSE, Muestra C020; C y D) Espectros de
rayos-X obtenidos correspondientes a magnetita e ilmenita respectivamente. Obsérvese la
diferencia en el contenido de titanio entre la magnetita y la ilmenita. Abreviaturas minerales

segun IUGS: plagioclasa (PI); piroxenos (Px), titanomagnetitas (TiMag).
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Figura N° 30: A-B) Titanomagnetitas con exsolucion de ulvoespinela y la ubicacion de los
puntos donde se realizaron los andlisis por rayos X, imagenes de BSE, Muestra C002; C)
Espectro de rayos-X obtenido correspondiente a ulvoespinela, Muestra C002; Abreviaturas
minerales segun IUGS: plagioclasa (Pl); piroxenos (Px), titanomagnetitas (TiMag) Yy

ulvoespinela (Usp).

70



Tesis de Maestria en Geociencias Lic. Fernando N. Scaglia Cortellezzi

Figura N° 31: A-B) Cristales rémbicos de ilmenita y cristal de calcopirita, imagen BSE, Muestra
C012; B) Calcopirita de forma esférica como inclusién en cristal de plagioclasa, imagen BSE,
Muestra C012; C y D) Espectros de rayos-X obtenidos correspondientes a los puntos 1 y 2.

Abreviaturas minerales segun IUGS: plagioclasa (PI); piroxenos (Px), ilmenita (Ilm) y calcopirita

(Ccp).
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Figura N° 32: A) Fenocristal de piroxeno (augita) con finas bandas de exsolucién de pigeonita
e inclusiones de plagioclasas, imagen BSE, Muestra C022. B a D) Espectros de rayos-X
obtenidos de los puntos 1 al 3 correspondientes a los minerales labradorita, augita y pigeonita,
se observa la diferencia en el contenido de hierro entre la augita y pigeonita. Abreviaturas

minerales segun IUGS: plagioclasa (PI); piroxenos (Px), minerales opacos (Op).
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Mag
lIm

Figura N° 33: Mapas composicionales de los elementos quimicos O, Na, K, Al y Si sobre la
seccién indicada en la primer imagen, Muestra C002. Abreviaturas minerales segun IUGS:
plagioclasa (PI); piroxenos (Px), magntetita (Mag) e ilmenita (llm). Valores en cuentas, voltaje

de aceleraciéon 20kV y aumento de 350x.
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Figura N° 34: Mapas composicionales de los elementos quimicos Mg, Ca, Fe, Ti, Cr y Mn
sobre la seccién indicada en la primer imagen (ver Figura N° 33). Abreviaturas minerales segun
IUGS: plagioclasa (PI); piroxenos (Px), magntetita (Mag) e ilmenita (llm). Valores en cuentas,

voltaje de aceleracion 20kV y aumento de 350x.
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Figura N° 35: Mapas composicionales de los elementos quimicos O, Na, Al, Mg y Si sobre la
seccion indicada en la primer imagen, Muestra C022. Abreviaturas minerales segun IUGS:
plagioclasa (Pl) y piroxenos (Px). Valores en cuentas, voltaje de aceleracion 20kV y aumento

de 160x.
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Figura N° 36: Mapas composicionales de los elementos quimicos Ca, Fe, K y Mn sobre la
seccion indicada (ver Figura N° 35). Abreviaturas minerales seguin IUGS: plagioclasa (Pl) y

piroxenos (Px). Valores en cuentas, voltaje de aceleracion 20kV y aumento de 160x.
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CAPITULO 6

GEOQUIMICA

En los ultimos afios la informacion geoquimica de los cuerpos intrusivos
de la Provincia Magmatica Parana-Etendeka ha sido incrementada
valiosamente pudiéndose establecer hipotesis petrogenéticas de caracter mas
localizado. En este sentido y debido a los escasos datos geoquimicos del sill de
Cuard, se decidié continuar esta linea de investigacion mediante el aporte de
nuevos datos quimicos (incluyendo isotopicos) con la finalidad de lograr una
caracterizacion mas representativa del mismo. Para ello se analizaron 12
muestras no intemperizadas cuya ubicacion se indica en el mapa geoldgico del
area (Anexo C), las coordenadas pueden ser consultadas en el Anexo D y los
datos quimicos correspondientes de cada muestra se presentan en el Anexo E.
Los diagramas quimicos utilizados en la presente investigacion son especificos
de rocas basicas, con 10 a 20% de MgO+CaO y para rocas no intemperizadas.
La eleccion de los diferentes diagramas se basa en una intensa recopilacion
bibliografica de la misma tematica, siendo los principales: Piccirillo et al.,
(1988); Rollinson (1993), Wilson (1996), Peate (1997) y Soares & Ernesto
(2004). Estos han sido desarrollados mediante el programa informético
“GSCKkit” (Janousek et al., 2011) de la Universidad de Glasgow (Reino Unido)

en conjunto con el Servicio Geoldgico Checo.
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La presentacion de los diagramas ha sido ordenada de la siguiente manera:

1) Diagramas clasificatorios y de afinidad quimica

2) Diagramas clasificatorios de la PMP

3) Diagramas bivariantes

4) Diagramas de Tierras Raras (o Lantanidos)

5) Diagramas de multielementos normalizados (o spiders)
6) Diagramas de fraccionamiento y contaminacion cortical
7) Diagramas discriminantes de ambientes geotectdnicos

8) Diagramas isotopicos

Es importante destacar que dentro de cada item, se trato de realizar mas de un
diagrama, en especial utilizando diferentes elementos y/o relaciones entre
ellos, de modo de verificar los resultados obtenidos segun recomiendan
Rollinson (1993) y Wilson (1996) para los estudios geoquimicos-
petrogenéticos. En el item 4 (Diagrama de TTRR) se presenta solo uno dado
que no hay variaciones de los elementos quimicos; al contrario de los
diagramas del item 5 (Diagramas de multielementos normalizados). En estos,
si bien la normalizacion es la misma (sea condrito, sea manto primitivo), hay
una variacion minima de ciertos elementos que son de gran importancia para
los estudios petrogenéticos (Ej. Incluir Pb, Ti, P entre otros) y que deben ser
tenidos en cuenta. Es de destacar, que en este capitulo se presentaran los
diferentes diagramas presentando sus principales caracteristicas en funcion del
comportamiento de los diferentes elementos utilizados, mientras que el vinculo
entre los resultados obtenidos y los procesos petrogenéticos seran abordados

en el capitulo de discusiones (Capitulo 7).
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6.1- Diagramas clasificatorios y de afinidad quimica

Los diagramas aqui utilizados, son de caracter general y tienen como finalidad
clasificar rapidamente las rocas objeto de estudio siendo utilizados por un lado
el de Jensen (1976), Cox et al. (1979), De la Roche et al. (1980) y Le Bas et al.
(1986), los cuales constan de elementos quimicos mayores y menores (Figuras
N° 37 a 40); y por otro lado Thompson (1984) que utiliza minerales normativos
(Tabla 1ll; Figura N° 41). Para mantener un orden adecuado se presentan en
base al afio de su publicacion, aunque estan todos intrinsecamente
relacionados y deben ser observados en conjunto. Los resultados obtenidos del
analisis de todos ellos en conjunto se presentan al final del item y la
Informacién especifica adicional correspondiente a cada diagrama se presenta

en la leyenda del diagrama en cuestion.
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Figura N° 37: Diagrama clasificatorio de acuerdo a los porcentajes de los cationes (Fer+Ti)-Al-
Mg segun Jensen (1976) para rocas subalcalinas (ver Figuras N° 38 y 40). Para una correcta
visualizacion de la distribucién de las muestras analizadas asi como una rapida identificacion
de las mismas, se amplia el campo en el recuadro inferior (indicado por la flecha).Las flechas

verdes indicarian dos trends. Los valores se encuentran en % peso.
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Figura N° 38: Diagrama clasificatorio Alcalis (Na2O+K20) vs. SiO2 segun Cox et al. (1979).
Para una correcta visualizacion de la distribucion de las muestras analizadas asi como una
rapida identificacion de las mismas, se amplia el campo en el recuadro inferior (indicado por la
flecha), y dos trends (flechas verdes). Los valores se encuentran en % peso. Observe la

separacién de campos tanto relativos a la acidez (%Silice), como los campos de rocas alcalinas
y subalcalinas.
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Figura N° 39: Diagrama clasificatorio Rz vs. R1 segin de la Roche et al. (1980), basado en las

proporciones cationicas de los elementos mayores de las rocas. Para una correcta

visualizacion de la distribucion de las muestras analizadas, asi como una rapida identificacion

de las mismas, se amplia el campo en el recuadro inferior (indicado por la flecha), y trends

(flechas verdes). Los valores se encuentran expresados como milicationes.
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Figura N° 40: Diagrama clasificatorio Alcalis vs. SiO2 segln Le Bas et al. (1986). Para una
correcta visualizacion de la distribucion de las muestras analizadas, asi como una rapida
identificaciéon de las mismas, se amplia el campo en el recuadro inferior (indicado por la flecha)
y trends (flechas verdes). Los valores se encuentran expresados en %. Observe la separacion

de campos tanto relativo a la acidez (%Silice) como los campos de rocas alcalinas y

subalcalinas.
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La flecha punteada indicada en la Figura N° 40, indica procesos asimilacion de
asimilacion de materiales corticales - cristalizacion fraccionada, de aqui en

adelante abreviados como AFC, manifestado por dos trends.

Por su parte, existen diagramas clasificatorios que utilizan la geoquimica de la
roca traducida en la formacion de minerales normativos CIPW (Thompson
(1984). Antes de introducir el diagrama se presentan todos los minerales
normativos formados para cada una de las muestras (Figura N° 41) y cuyos
valores pueden ser consultados en forma detallada en el Anexo F. De manera
general, se han formado los siguientes minerales normativos (expresados en
%): cuarzo (2,06-5,77, ausente en la muestra C022), plagioclasa (48,92-56),
ortosa (4,12-8,53), diépsido (16,06-18,47), hipersteno (8,55-22,27), olivino
(7,69; presente solo en la muestra C022), ilmenita (1,12-1,36), magnetita (0,44-
0,49), apatito (0,23-0,29) y trazas (menor a 1) de zircon, cromita y pirita. En
base a estos resultados, se recalcularon los minerales normativos: cuarzo (Q),
diépsido (Di), hipersteno (Hy) y olivino (Ol) para poder ingresarlos en los
diagramas Q-Hy-Di (la mayoria de las muestras) y OI-Di-Hy (solo comprende la

muestra: C022) presentados en la Tabla lll y en la Figura N° 42.
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Figura N° 41: Gréficos de porcentaje de los minerales normativos CIPW formados en cada
muestra:A) minerales mayores al 2% y B) minerales con menos del 2% del volumen total
normalizado. Observe la no formacion de cuarzo y si de olivino en la muestra C022. Los

valores detallados se encuentran en el Anexo F.
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Co01 12,78 37,52 49,69 0
C002 13,74 38,47 47,77 0
C003 9,88 41,34 48,76 0
C005 7,72 41,77 50,5 0
C010 7,7 41,87 50,42 0
C012 12,9 39,34 47,74 0
C022 0 51,4 25,58 23,01
C024 10,92 39 50,06 0
Cco27 4,92 43,28 51,78 0
C030 9,7 41,77 48,51 0
CO031 8,11 44,63 47,24 0
C032 8,12 41,84 50,03 0

Tabla Ill: Minerales normativos formado por procedimiento CIPW para las muestras del sill de
Cuar6. Valores de % en peso normalizado recalculados a 100% para el diagrama de

Thompson (1984).
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Figura N° 42: Diagrama clasificatorio de minerales normativos Hy-OI-Di y Q-Hy-Di por método
CIPW (ver Tabla lll) segin Thompson (1984). Referencias: Olivino (Ol), Hipersteno (Hy),
Di6psido (Di) y Cuarzo (Q). Observe que la muestra C022 es la Unica comprendida en el

diagrama OI-Hy-Di. Valores en %.

En general. todas las rocas igneas pueden ser clasificadas en base a la
relacion de los 6xidos de aluminio, sodio, calcio y potasio para discernir el
caracter quimico: peralcalinas, metaluminosas o peraluminosas. Para ello,
utilizamos el diagrama de Shand (1943), el cual integra de una manera simple
dichas relaciones y permite una rapida caracterizacién quimica (Figura N° 43),

en nuestro caso clasificandolas como rocas metaluminosas.
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Figura N° 43: Diagrama de la relacién entre los elementos Al(A), Ca(C), Na(N) y K(K) segun
Shand (1943). Para una correcta visualizacion de la distribucién de las muestras analizadas asi
como una rapida identificacion de las mismas, se amplia el campo en el recuadro inferior. Los

valores se encuentran expresados en unidades adimensionadas.
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A su vez, el caracter subalcalino de las muestras del sill de Cuar6 surge al
utilizar el diagrama que relacionan los % de &lcalis-% de FeO-% de MgO
recalculados a 100%, en el diagrama (A-F-M) de Irvine & Baragar (1971). Este
se utiliza para diferenciar la afinidad tholeiitica o calco-alcalina, al trabajar con

series magmaticas subalcalinas (Figura N° 44).

P |

o

Figura N° 44: Diagrama A-F-M de Irvine & Baragar (1971). Para una correcta visualizacion de
la distribucion de las muestras analizadas asi como una rapida identificacion de las mismas, se

amplia el campo en el recuadro inferior. Los valores se encuentran expresados %.
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En base a todos los diagramas clasificatorios utilizados las muestras
corresponden a basaltos y/o basalto andesitas subalcalinos - (cuarzo)
tholeiiticos, caracterizados por la presencia de cuarzo e hipersteno normativo y
solo una muestra presenta olivino normativo. Las muestras analizadas son
basicas a intermedias (50,64% a 52,53% de SiOz), con contenidos de 15,91% a
19,07% MgO+CaO; entre 36.23 y 42,29 #Mg; de 2,08% a 4,45% de Na20+K:20
(subalcalinas tholeiiticas), de entre 14,17% a 14,73% Al2O3 (metaluminosas) y
bajo contenido en TiO2 (0,9% a 1,1%). Los valores de cada muestra pueden

observarse en el Anexo E (Datos quimicos).

6.2 - Diagramas clasificatorios para las rocas basicas de la PMP

La Provincia Magmatica Parana estd compuesta por mas del 90% de rocas
basicas y debido a su enorme volumen y extension (ver Capitulo 3) ha sido
clasificada en subdivisiones con base en las caracteristicas quimicas de las
lavas y cuerpos intrusivos, sobretodo en base al contenido de elementos
incompatibles inmaoviles. Estas clasificaciones quimicas fueron establecidas por
Peate et al. (1992) y Peate (1997), junto con la realizacion de diagramas
discriminantes propios para la PMP (Figuras N° 45 y N° 46). En ambos, las
muestras se clasifican como basaltos predominantemente del tipo Gramado y
en menor proporcion del tipo Esmeralda (solo una muestra - C010); con bajo
contenido en Ti lo cual es caracteristico para la porcion sur de la PMP, de

acuerdo a los autores mencionados.
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Figura N° 45: Diagramas clasificatorios A) Sr vs. TiOz2y B) Ti/Y vs. Sr de las rocas bésicas de
la PMP segln Peate et al. (1992). Dado que estas clasificaciones son generales, no se amplia

el campo.
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7

Contarhinacion cortical

Figura N° 46: Diagrama Ti/Zr vs. Ti/Y segun Peate (1997), discriminante de los basaltos de

bajo Ti (Gramado-Esmeralda) y los de alto Ti (indiferenciados).

El diagrama de la Figura N° 46, presenta una distribucion de las muestras en
todos los campos: basaltos tipo Gramado, campos transicionales, campo tipo
Esmeralda y hay tres muestras que se encuentran estrictamente fuera del
campo de bajo Ti. En el caso de estas ultimas, deben considerarse los limites
de tolerancia del campo y siendo la diferencia de apenas 10ppm pueden
considerarse como de bajo Ti. La clasifiacibn con mayor precision seré
realizada con datos isotopicos y detallada en el ultimo item del presente
capitulo en conjunto con otros parametros quimicos (Ej. Relaciones Ti/Y; Ti/Zr;

Nb/La), implicitos en la Tabla IV.
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6.3 - Diagramas bivariantes

Estos diagramas se basan en relacionar elementos quimicos mayores,
menores Yy determinados trazas con la variacion del MgO e identificar, conforme
avanza la cristalizacion correlaciones cualitativas (positivas 0 negativas) entre
este indice y los elementos 6xidos o elementos utilizados (Rollinson, 1993). Si
bien originalmente estos diagramas se suelen representar en funcion del SiO2
como pardmetro de evolucion magmética (Diagramas tipo Harker), Rollinson
(1993) y Wilson (1996) recomiendan el uso del MgO para las rocas basicas,
siendo entonces ambos Oxidos utilizados como indice de diferenciacion. A
continuacion se presentan los diagramas de los elementos mayores, menores y
trazas en funcion del contenido de MgO de las muestras analizadas (Figura N°
47 a Figura N° 49) e identificando las correlaciones, sean positivas o negativas,
indicadas como flechas azules de trazo discontinuo. Otra ventaja, si bien es
cualitativa al utilizar estos diagramas, es que realizan una primera
aproximacion de los procesos de AFC que pudieron ocurrir, sobretodo siempre
vinculando los datos con las fases minerales reconocidas en los estudios

petrograficos (ver Capitulo 5).
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Figura N° 47: Diagrama bivariante para los elementos mayores vs. MgO. Los valores se

presentan en %; flechas azules indican las correlaciones interpretadas.
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Figura N° 48: Diagrama bivariante de elementos menores y trazas. Valores en % para MgO y

en ppm para los restantes elementos; flechas azules indican las correlaciones interpretadas.
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Figura N° 49: Diagramas bivariantes de elementos menores y trazas, incluyendo aquellos de
posible interés exploratorio (Cr-Co-V-Cu), el elemento Ni se presenta en la Figura N° 48.
Valores en % para MgO y en ppm para los restantes elementos; las flechas azules indican las

correlaciones observadas.

Todos los elementos graficados en los diagramas bivariantes han permitido
trazar trends evolutivos en funcion del indice MgO, interpretando correlaciones
positivas para Al20s3, CaO, Ni, Cr y Co; y negativas para SiO2, FeO, alcalis,

TiO2, P20s, Ba, Zr, Y, Rb, Sr, La, Ce, V, Eu y Cu. El vinculo entre los resultados
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obtenidos y los procesos petrogenéticos seran abordados en el Capitulo de

Discusiones (Capitulo 7).

6.4 - Diagramas de Tierras Raras o Lantanidos

El grupo de las Tierras Raras (TTRR) o Lantanidos comprende los
elementos quimicos con numeros atomicos desde 57 a 71 siendo en orden
creciente: La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb y por ultimo
Lu. Las TTRR en las muestras estudiadas son normalizadas a una referencia
comun (condritos meteoriticos), dado que ellos son muestras del sistema solar
relativamente no fraccionadas permitiéendonos eliminar la variacion de la
abundancia entre los elementos y a la vez identificar el fraccionamiento de las
TTRR en los diferentes minerales (Rollinson, 1993). Si bien existen varios
modelos de normalizacion a condritos, como las TTRR son un grupo definido y
solo varia el autor en cada modelo, se planteara la distribucion de TTRR en
funcién del padron establecido por Boynton (1984), indicado en la Figura N° 50)

y ampliamente aceptado.
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Figura N° 50: Diagramas de Tierras Raras normalizada a condrito (Boynton, 1984). Rombos de

colores corresponde al N° de muestra.

Las muestras del sill presentan un patron relativamente constante,
observandose un leve enriqueciemiento en las TTRR livianas (La a Sm) y una
leve tendencia a un empobrecimiento gradual en las TTRR pesadas (Eu-Lu),
argumentado también por los valores de las relaciones La/Smn entre 1,84 a
2,46 y Eu/Ybn entre 1,34 a 1,68. A la vez, se observan anomalias negativas, si

bien leves de Eu, con valores Eu/Eu* menores a 1 (especificamente entre 0,84

y 0,96; formula de céalculo Eu/Eu*=Eun/v(Smn.Gdn)) y Er. Del mismo modo es

posible observar en el diagrama que todos los valores normalizados de las
TTRR asi como las relaciones entre ellas poseen valores muy proximos entre

si en todas las muestras, no encontrandose suficiente variaciéon para separar
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grupos. Los valores normalizados asi como determinadas relaciones entre ellos

fueron calculados y se presentan en el Anexo E.

6.5 - Diagramas de multielementos (0 spiders )

Estos diagramas consisten en comparar los elementos incompatibles
(incluidas las Tierras Raras) presentes en el material analizado con la
mineralogia tipica del manto. Para ello se normalizan los valores respecto a
composiciones representativas de estadios anteriores a la formacion de la
corteza continental, es decir la Tierra no diferenciada. En este sentido, se
utilizaron los diagramas mas aceptados y empleados en la literatura cientifica:
aquellos normalizados a condritos meteoriticos segin Sun et al. (1980), Figura
N° 51; y Thompson (1982), Figura N° 52-A; y para los metales de transicion
segun Langmuir et al. (1977), Figura N° 54. Los diagramas normalizados a la
composiciéon primitiva del manto son Wood et al. (1979), Figura N° 52-B y Sun
& McDonough (1989), Figura N° 53-A; la utilizacion de los dos permite
complementar ciertos elementos como (U, Hf, P, Th, Tm, Yb); siendo los tres
primeros de gran importancia para determinar contaminacion cortical de los
magmas (Wilson, 1996), mientras que los tres de TTRR permiten verificar si ha
ocurrido fraccionamiento de minerales al analizarlo conjuntamente con el

diagrama de TTRR (Figura N° 50).

Por su parte, Rollinson (1993) menciona que los diagramas
multielementos deben ser normalizado a MORB, ya que las rocas basicas
estarian relacionadas a éste patron mas que respecto al manto primitivo. Para

ello se utilizé el diagrama segun Pearce (1983), Figura N° 53-B. Los elementos
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en todos los diagramas seleccionados se ordenan de izquierda a derecha
desde los mas incompatibles maoviles (es decir del grupo LILE: Rb, Ba, K, Th,
Sr, La y Ce entre otros), a los elementos incompatibles inmdviles (es decir los
elementos del grupo HFS: Nb, Ta, Nd, P, Hf, Zr, Eu, Ti, Tb, Y, Yb entre otros),
respecto a pequefos porcentajes de fusion del manto (Rollinson, 1993). A
modo de realizar una comparacion mas rapida en los diagramas utilizados para
el sill de Cuard, se han normalizado las concentraciones promedio de
elementos trazas principales de rocas cuyo origen es conocido y que se usan
como patrones de referencia: usando datos para Corteza Continental Superior
(CCS) de Taylor & McLennan (1981); Corteza Continental Inferior (CCl) de
Weaver & Tarney (1984); basaltos de dorsal centro-oceanica (MORB) de
Saunders & Tarney (1984) y finalmente para basaltos de Islas oceanicas (OIB)
de Sun et al. (1980). Estos datos se encuentran en Rollinson (1993) y se han
transcripto en el Anexo E, ademas de resefiar los valores normalizados para
condrito, manto primitivo y MORB tanto de las muestras analizadas como de

los padrones recién mencionados.
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Figura N° 51: Diagrama multielementos normalizados a condrito (Sun et al., 1980) para las
muestras analizadas, comparando su distribucién con diferentes composiciones de padrones
caracteristicos para basaltos de diferentes ambientes tectdnicos. Referencias indicadas en la
Figura representan a las muestras analizadas (rombos de colores); corteza continental superior
(UC, triangulo); corteza continental inferior (LC, triangulo invertido); basaltos de dorsales

centro-oceanicas (MORB, circulo); basaltos de islas oceanicas (OIB, equis).
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Figura N° 52: Diagrama de multielementos normalizados segun: A) condrito (Thompson, 1982)

y B) manto primitivo (Wood et al., 1979). Las referencias estan indicadas en la Figura N° 51.
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A

Figura N° 53: Diagrama de multielementos normalizado A) a manto primitivo (Sun &
McDonough, 1989) y B) a MORB (Middle Ocean Rift Basalts, basaltos de dorsales centro-
oceanicas); Pearce (1983). Las referencias estan indicadas en la Figura N° 51. MORB tiende a

1.
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Los diagramas multielementos normalizados contra condrito, manto primitivo y
MORB, permiten observar patrones similares entre los microgabros del estudio
con aquellos de la corteza continental superior (pese a que el enriquecimiento o
fraccionamiento de los elementos es bastante inferior), presentando anomalias
negativas en los elementos Nb, Ta, Sr, Tiy P; a la vez de enriquecimiento de
elementos incompatibles moviles como Rb, Ba, Th entre otros. Las anomalias
mencionadas son tipicas de contaminacion de magmas por materiales
corticales. Los patrones son muy diferentes a los tipos OIB y MORB, aunque
con la corteza continental inferior posee algunos tramos en comun. En el
capitulo 7, seran discutidos con mayor detalle los vinculos petrogenéticos con

los resultados obtenidos en estos diagramas.

Por su parte, el diagrama de Langmuir et al. (1977), sefialado en la Figura N°
54 y normalizado a condrito, tiene especial interés en aguellos elementos con
coeficiente de particion con afinidad a los minerales ferromagnesianos (Sc, Ti,
V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu y Zn), permitiendo conocer el comportamiento y los
procesos de fraccionamiento durante la cristalizacion temprana (Ryan, 1994;
Robb, 2005; Laznicka, 2006). En este diagrama se observa un
empobrecimiento gradual desde el Sc al Zn; siendo mas evidente desde el Ti
al Ni, con tres anomalias negativas principales para el Ti, Cr y Ni, indicando un

rol importante en el fraccionamiento de olivinos, piroxenos y 6xidos de Fe-Ti.
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Figura N° 54: Diagrama multielementos de interés exploratorio en las rocas basicas

normalizado a condrito segun Langmuir et al. (1977). Referencias indicadas en la Figura N° 50.
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6.6 - Diagramas especificos de fraccionamiento y contaminacién cortical

Los procesos de AFC ya se han venido tratando desde el inicio del capitulo e

incluso con algunas interpretaciones preliminares, sin embargo dentro de la

determinados

literatura se encuentran ciertos diagramas especificos para conocer procesos
entre elementos

petrogenéticos mediante el vinculo
incompatibles (Ba, Hf, Th, Sr, Zr) o compatibles (caso del Ni). Entre ellos,
fueron seleccionados los diagramas elaborados por Arth (1981), De Paolo

(1981) y Rollinson (1993), los cuales se presentan a continuacion en las

Figuras N° 55 a N° 56.
n
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Figura N° 55: Diagrama Ba vs. Sr segun Arth (1981). Referencia: el sentido de la flecha indica

asimilacion de materiales corticales y los trends interpretados (flechas verdes).
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Figura N° 56: Diagramas de A) contaminacion cortical de los magmas basicos Hf vs. Th y B)

de fraccionamiento Ni vs. Zr, segun DePaolo (1981).

En estos diagramas se observa claramente que el magma correspondiente al
sill de Cuard ha sufrido procesos de AFC, encontrandose muestras de borde y

del centro del cuerpo, ademas de valores con variaciones relativamente bajas,
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por lo que no se puede diferenciar si los procesos de AFC ocurrieron en mayor

grado en las partes marginales o centrales del cuerpo.

6. 7 — Diagramas discriminantes de ambientes geotectonicos

Este tipo de diagramas permite clasificar a las rocas en base al ambiente
geotectonico en el cual se formaron. Para ello se basan en la utilizacion de
elementos quimicos incompatibles inmoviles Ti, Zr, Y, Nb, Sry Th, que son los
mas efectivos para discriminar a las rocas basicas formadas en diferentes
ambientes tecténicos (Rollinson, 1993). En el presente trabajo han sido
utilizados los diagramas de Pearce & Cann (1973); Pearce & Norry (1979);
Wood (1980) y Meschede (1986), los cuales se presentan desde la Figura N°

57 a N° 61, respectivamente.
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Figura N° 57: Diagrama discriminante de ambiente geotecténico segun Pearce & Cann (1973).
Referencias: A) Tholeiitas de arcos volcanicos, B) Basaltos de dorsales centro-oceanicas, C)

Basaltos calcoalcalinos y D) Basaltos intraplaca. Valores en ppm.
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Figura N° 58: Diagrama discriminante Ti vs. Zr segun Pearce & Cann (1973). Referencias: A)
Tholeiitas de arcos volcanicos, B) Campo transicional integrando rocas de los campos A, Cy D,
C) Basaltos calcoalcalinos y D) Basaltos de dorsales centro-oceanicas. Recuadro inferior:

namero de las muestras comprendidas en este trabajo y su distribucion dentro del campo C.

Valores en ppm.
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Figura N° 59: Diagrama discriminante Zr/Y vs. Zr segun Pearce & Norry (1979). Referencias:
A) Basaltos de intraplaca, B) Basaltos de dorsales centro-oceénicas, C) Area transicional

comprendiendo rocas de los campos B y D; D) Basaltos de arcos volcanicos. Valores en ppm.
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Figura N° 60: Diagrama geotecténico discriminatorio Zr-Th-Nb segin Wood (1980) para rocas

béasicas. Referencias: A) Basaltos de dorsales centro-oceanicas de tipo-N, B) Basaltos de

dorsales centro-ocednicas de tipo-E y de intraplaca tholeiiticos, C) Basaltos

intraplaca

alcalinos, D) Basaltos calcoalcalinos de arcos volcanicos, E) Basaltos tholeiiticos de arcos

volcanicos. Valores en ppm. Se amplia el campo para mejor visualizacion. Flecha violeta con

trazo discontinuo significa contaminacion cortical; flecha verde trend interpretado.
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Figura N° 61: Diagrama discriminante de ambiente geotectonico Zr-Nb-Y segun Meschede

(1986) para rocas basicas. Referencias: Al) Basaltos alcalinos intraplaca, All) Basaltos

intraplaca tholeiiticos y alcalinos, B) Basaltos de dorsales centro-oceanicas tipo-E, C) Basaltos

intraplaca tholeiiticos y de arcos volcanicos, D) Basaltos de arcos volcanicos y de dorsales

centro-oceanicas de tipo-N. Valores en ppm. Se amplia el campo para mejor visualizacién
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En base a los diagramas discriminantes de ambientes geotectonicos se puede
observar que las muestras corresponden a basaltos tholeiiticos de ambiente
intraplaca (o proximas al limite de este campo), si bien en otros diagramas
ocurren como basaltos calcoalcalinos. Es posible que esta disociacion pueda

deberse a procesos de asimilacidon/contaminacion cortical.

6.8- Diagramas con datos isotopicos

Los datos isotopicos son de gran importancia en estudios petrogenéticos para
la identificacion de las fuentes y de los procesos ocurridos durante el ascenso
del magma hacia la superficie, en especial con la interacciéon con las rocas
cajas. Los isotopos analizados fueron Sm—Nd y Rb-Sr, encontrandose los datos
en el Anexo E. A continuacion se realizara una breve introduccion basada en
Rollinson (1993) y relacionada con los dos sistemas radiogénicos recién

mencionados.

El sistema Sm/Nd posee dos ventajas principales relativas al sistema Rb/Sr: 1)
por ser par de elementos menos movil que el sistema Rb/Sr, lo convierte en
una técnica confiable para la determinacion de la edad de la fuente, a través
del analisis de roca total; y 2) los is6topos Sm/Nd no suelen ser fuertemente
fraccionados dentro de la corteza continental por procesos metamorifcos o
sedimentarios, preservando asi la relacion elemento padre/hijo de la fuente. En
cambio, los elementos Rb-Sr son fuertemente fraccionados entre la corteza y el
manto, permitiendo una acelerada evolucion isotdpica de la corteza continental

en relacion a este Ultimo. Dentro de la corteza continental el Sr es separado y
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retenido dentro de las plagioclasas mientras que el Rb tiene afinidad por la fase

liquida (fundido residual o fluidos hidrotermales).

Una alternativa para expresar la relacion isotopica de *3Nd/***Nd, son los
valores de ENd, que es la medida de desviacion de la muestra respecto al valor
esperado para un reservorio uniforme correspondiente a la Tierra no
diferenciada (De Paolo & Wasserburg, 1979). Los datos obtenidos para el sill
de Cuard en este trabajo poseen los siguientes valores: “Nd/*4Nd varian
entre 0,512306 a 0,512465, ENd de -3,8 a -6,47 mientras que los valores de
87Sr/86Sr estan comprendidos en el rango entre 0,70921 a 0,71067 (ver Tabla

V).

La edad modelo (Tom) corresponde al tiempo en el cual la muestra fue
separada del manto del cual deriva originalmente, asumiendo una composicion
isotdpica inicial *3Nd/***Nd. Si bien también pueden calcularse las edades
TcHur, €n base a condritos, la preferencia en la literatura es el calculo en el
manto empobrecido (Towm), basado en que el manto del cual proviene la corteza
terrestre evolucioné mas tempranamente teniendo una mayor relacion Sm/Nd
respecto a los condritos. Las edades (Tom) obtenidas para el sill de Cuar6
varian entre 1,04 a 1,54 Ga (ver Anexo E), presentadas en el diagrama de
evolucion isotopica del ENd(t) siendo t para 130Ma (Figura N° 62). Los datos de
Tom fueron calculados directamente por personal idéneo del Laboratorio de
Geocronologia (Universidad de Brasilia), difiriendo un poco de los calculados
por el programa informatico que las ubica entre 1,1 y 1,42 Ga; de todas

maneras estan comprendidas en el rango de las anteriores.
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Figura N° 62: Diagrama de evolucién de isotopos de Nd segun (De Paolo, 1988) para 130Ma.

Las referencias de las muestras se indican dentro de la Figura.

Los is6topos no sélo permiten estimar las edades de fusién o extraccién del
fundido mantélico sino que también permiten discernir el tipo de reservorio, de
acuerdo al diagrama de Zindler & Hart (1986), quienes establecieron diferentes
composiciones o reservorios en el manto (Figura N° 63). Estos autores se
basaron en basaltos oceanicos jovenes, donde la composicién isotdpica es fiel
reflejo de su fuente magmatica ya que hay poco tiempo para que el is6topo
padre presente en un nuevo magma decaiga y produzca isotépicos hijos

adicionales a aquellos heredados de la fuente (Rollinson, 1993; Allegre, 2008).
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En este diagrama, donde se expresan las heterogeneidades composicionales
en los reservorios magmaticos, combinaron las relaciones isotopicas
M3Nd/A*4Nd  y  87Sr/8Sr asi como también contemplaron los ENd y €Sr (con
igual significado que en el caso del Nd, pero calculado para los isétopos de Sr),

siendo estos ultimos positivos 0 negativos.

Los reservorios pueden estar empobrecidos o enriquecidos en base a las
diferentes relaciones isotopicas y se pueden apreciar en la Figura N° 63, en la
cual se representan los datos obtenidos para el sill de Cuaré. Los valores se
encuentran comprendidos dentro de fuentes enriquecidas, presentando
elevada relacion 8’Sr/fSr (ESr positivo) y baja relacion #3Nd/***Nd  (ENd
negativo), con mayor preferencia al manto enriquecido tipo EMII en lo que son
fuentes mantélicas oceanicas; o litdsfera subcontinental Proterozoica a
Fanerozoica caracterizadas por el enriquecimiento en Rb y TTRR livianas,
resultando en Sr radiogénico y Nd no radiogénico (Rollinson, 1993; Allegre,

2008).
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Figura N° 63: Diagrama de fuentes magmaticas modificado de De Paolo & Wasserburg (1979)
y Zindler & Hart (1986). Referencias: Manto empobrecido (DM-MORB); Rango de composicion
del manto (MA-OIB); composicion de la Tierra Primitiva (BSE); manto enriquecido tipo | (EMI) y
tipo (EMII); manto enriquecido en U y Th (HIMU); muestras del sill de Cuar6 (circulo verde con
siglas SC). Para una correcta visualizacion de la distribucion de las muestras analizadas asi

como una rapida identificacion de las mismas, se amplia el campo en el recuadro inferior.
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En base a estos diagramas se puede indicar que las muestras corresponden a
fuentes enriquecidas, observandose que algunas muestras (C005, C010 y
C024) se separan de las restantes en otro grupo con valores menores en la
relacion 8Sr/8Sr y valores mas bajos de E€Nd, indicando posiblemente un
grado diferente en los procesos de AFC (Wilson, 1996). Para discernir
correctamente estas desviaciones hubiera sido deseable poder incorporar
datos de is6topos de Pb, los cuales posiblemente sean incorporados en futuros

trabajos. .

La utilizacion de relaciones de elementos altamente incompatibles (con igual
coeficiente de particion y cuya relacion no cambia por procesos de fusién
parcial o fraccionamiento), minimiza los efectos del fraccionamiento y permite
identificar, de manera cualitativa, el indicio de mas de una fuente magmatica
(Rollinson, 1993). En el diagrama representado en la Figura 64 en base a las
tendencias generales esbozadas por la distribucion de las muestras (lineas de
correlacion) y debido a que no se observan agrupamientos groseramente
separados (debe considerarse también que el nimero de muestras es bajo), se
obtiene una Unica tendencia que estaria relacionando una Unica fuente

magmatica (ver capitulo 7: Discusiones).

119



Tesis de Maestria en Geociencias Lic. Fernando N. Scaglia Cortellezzi

Figura N° 64: Diagrama Th/Ta vs. Th/Tb segun Rollinson (1993) y los trends interpretados

(flechas verdes).

Por su parte, en lo que refiere a la PMP, los is6topos de Nd y Sr permiten
caracterizar de forma precisa los basaltos de bajo Ti (nuestro caso),
asignandose de acuerdo a estos valores al magma tipo Gramado (Figura N°
65). Ademas, la clasificacion como magma tipo Gramado es complementada
por otros valores de elementos quimicos expresados en la Tabla IV y

caracteristicos para este subtipo quimico dentro de la provincia.
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Figura N° 65: Diagrama de calsificacion de las rocas basicas de la PMP (Peate, 1997)

encontrandose las muestras del sill de Cuaré (linea azul discontinua) dentro de basaltos tipo

Gramado.

1,07 294,25 69,95 0,71003 206,2 0,49 -5,23
1,06 306,99 65,44 0,71038 200,4 0,53 -6,20
0,96 289,21 67,08 ND 199,3 0,46 -5,40
0,95 314,65 72,00 0,70945 202,6 0,57 -3,38
0,91 303,08 73,33 0,70934 196,8 0,48 -3,47
1,1 289,23 66,88 0,71006 203,2 0,48 -5,60
1,01 293,93 63,60 0,71012 3134 0,47 -5,71
0,92 320,66 75,97 0,70921 172,4 0,62 -3,90
0,9 296,46 66,86 0,71038 180,5 0,50 -6,47
1,03 315,04 64,93 0,71047 190,2 0,57 ND
1 288,22 58,66 0,71007 188,5 0,55 -5,85
0,97 296,69 53,84 0,71067 188,2 0,48 -5,96

Tabla IV: Sintesis de los principales valores de caracterizacion de las rocas basicas del sill de

Cuard. Los valores de TiO2 e isotépicos indican claramente que corresponden especificamente

al tipo Gramado. Valores no disponibles (ND).
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La discriminacion entre las rocas béasicas de la PMP de una vinculacion
genética con magmas tipo MORB u OIB (por ejemplo la pluma mantélica
Tristan Da Cunha), esta representada en el diagrama Y/Nb vs Zr/Nb (Figura N°
66), descartando para el magmatismo del sill de Cuardé una afinidad hacia

MORB o pluma mantélica.

Figura N° 66: Diagrama Y/Nb vs. Zr/Nb para rocas basicas segin Wilson (1996). Referencias:
Basaltos de dorsales del Océano Atlantico Sur (SA-MORB); Pluma mantélica Tristan Da Cuhna
(TC); Basaltos de la Provincia Magmatica Parana (PMP), rocas basicas del sill de Cuaré (linea

punteada).
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Finalmente, también se realizO el diagrama que relaciona elementos
incompatibles con is6topos de Sr (Figura N° 67), el cual permite observar
procesos de contaminacion cortical. Si bien se observa en la distribucion de las
muestras una continuidad y diferencias pequefias para la mayoria de las
muestras, algunas de ellas (C030, C032, C027 y C002) presentan mayor grado

de contaminacion.

Figura N° 67: Diagrama Ba/Y vs. 87Sr/87Sr segun Wilson (1996). Las flechas verdes indica la
tendencia hacia un mayor grado de contaminacién cortical y los trends interpretados (flechas

verdes).
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CAPITULO 7

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los reajustes litostaticos y levantamiento de la porcion noreste del Uruguay
durante el Cenozoico, en conjunto con el oeste del estado de Rio Grande do
Sul permitieron la denudacibn de rocas corticales mas profundas,
acompafados por procesos erosivos y condiciones de no depositacion (Ubilla
et al.,, 2004). Dentro de los diferentes materiales corticales que fueron
afectados se encuentran desde complejos igneos-metamoérficos de grado
medio-alto (Isla Cristalina de Rivera y Acegud), rocas sedimentarias
Paleozoicas y Mesozoicas hasta rocas igneas basicas Mesozoicas, como lo es
el sill de Cuard. Bossi & Schipilov (2007), plantearon que la remocion de
sedimentos suprayacentes también fue reciente en el tiempo y debida a
reajustes isostaticos.

En caso del sill, el mismo no se expone de manera continua dentro del area
(ver mapa geoldgico en Anexo C), sino que se encuentra un cuerpo principal en
la porcién oeste (de 17km de largo — 4km de ancho en promedio) y algunos
relictos mas pequefos (de 3km de largo — 2km de ancho en promedio), cuyos
espesores maximos actualmente aflorantes oscilan los 15m. Sin embargo, los
datos de una perforacion (inédito) de rock chips, comprendida dentro del area
de estudio (x: 563.123 m y: 6.472.822m) y realizada recientemente por OSE
(Obras Sanitarias del Estado), atravesaron 62m (profundidad final de la
perforacion) de microgabros frescos, de color gris oscuro y de grano medio-
grueso, estableciéndose claramente que el sill posee mas de 62m de espesor

dentro de esta zona. Esta variablidad en las dimensiones de los sills dentro de
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un area relativamente pequefia indica que ocurrido una importante fracturacion
de la corteza continental producto de los esfuerzos distensivos regionales
(Almeida, 1972), creando diversas vias favorables para el ascenso y
emplazamiento de los magmas de similares caracteristicas quimicas (como ha
sido observado por el andlisis geoquimico desarrollado en el capitulo 6).

A su vez, las formas elongadas de las areas aflorantes (ver mapa geoldgico,
Anexo C), son caracteristicas de ambientes extensionales y podrian estar
asociadas a bajas tasas de flujo magmatico y baja viscosidad (u=0,3 g/cm?,
calculos de Scaglia, 2010), como lo han estipulado Laslund & McBirney (1996)
y Mazzarini et al. (2010) mediante modelos cuantitativos de emplazamientos
magmaticos. Estas formas estarian vinculadas a la apertura de fracturas
heredadas del basamento en dos direcciones principales: NE-SO y NO-SE
(Almeida, 1972); tal como lo evidencian los nuevos analisis estructurales de la
fracturacion realizados por Aboy & Masquelin (2013) para la Isla Cristalina de
Rivera, bien proxima al sill de Cuaro, por lo que estas nuevas interpretaciones
podrian ser extrapolables a nuestra area. Es claro que estas hipétesis deben
ser confirmadas con estudios de anisotropia de susceptibilidad magnética, para
identificar las fabricas magmaticas y establecer modelos de emplazamientos,
tal como fue realizado para los diques de Melo por Masquelin et al. (2010).

Por otro lado, estos emplazamientos de magmas con elevadas temperaturas
“sobrecalientan” las pelitas en las zonas de contacto, cuyos espesores visibles
en las zonas de contacto observadas oscilan los 20cm, con tonalidades rojizas
coincidiendo con las observaciones realizadas por Bossi & Schipilov (2007).

Sin embargo, a diferencia de los autores recién mencionados y en base a los
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estudios petrograficos del presente trabajo, particularmente en esas zonas de
contacto entre los microgabros y las pelitas de las Formacion Mangrullo, no se
han observado evidencias de asimilacion de estos materiales a escala de los
afloramientos. Este hecho puede deberse, entre otros factores, a que el
emplazamiento ocurrié de manera lenta, disminuyendo también en proporcion
la temperatura y por lo tanto no siendo ésta suficiente para la incorporacion de
los materiales en contacto (Llambias, 2008). Esta hipotesis es soportada por
los recientes estudios de Wang et al. (2012) en sills Mesozoicos en contacto
con las pelitas Paleozoicas del Brasil, modelando la influencia termal en las
rocas cajas. En esa publicacion mencionan que el efecto térmico de la intrusion
sobre las pelitas provoca primeramente reacciones sobre ellas, como la
evaporacion del agua intersticial (de poro), deshidratacién y descarbonatacion
de minerales, disminuyendo el efecto térmico del sill sobre las pelitas hasta en
100°C. A la vez, Santos et al. (2009) indican que los cambios mineraldgicos
observados en el contacto con las pelitas no fueron acompafados por
interaccién geoquimica entre el magma y las pelitas, sino que seria efecto del
calor transportado, predominantemente por efectos de difusién. Ademas,
considerando que los emplazamientos habrian ocurrido a profundidades
someras (Piccirillo et al., 1988; Bossi & Schipilov, 2007; Scaglia, 2010), las
temperaturas del magma debieron ser menores a los 1000°C (Ryan, 1994) y
por lo tanto limitando los procesos de asimiliacion de las pelitas en el contacto
(Santos et al.,, 2009). Sin embargo, si consideramos el proceso desde la
génesis magmatica e incluyendo la larga residencia del mismo en la corteza

durante su emplazamiento, existen evidencias de asimilacion de materiales
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corticales indicadas por diferentes relaciones geoquimicas, que seran

discutidas mas adelante.

En lo que concierne a la petrografia; los estudios de detalle realizados con
microsonda electrénica en los minerales ricos en Fe y Ti (magnetita-ilmenita)
para las rocas basicas de bajo Ti de la regién sur de la PMP y para a los sills
de Brasil (Bellieni et al., 1988; Renner, 2010), indican contenidos promedios
trazas inferiores a 1.5% de Al203, MnO, MgO, Cr203 y CaO. En los analisis
realizados con SEM-EDS en las titanomagnetitas del sill de Cuard, si bien son
cualitativos, se han identificado concentraciones trazas de Cr y Mn. El Cr tiene
preferencia a ser incorporado en las magnetitas mas que en las ilmenitas,
observandose este hecho por una mayor concentracion de Cr en las primeras,
mientras que el Mn se encuentra en ambos, incluso en los silicatos (piroxeno).
Por su parte, si bien se han formado cromita y pirita normativas segun el
método CIPW (calculo téorico basado en Oxidos), estos minerales se
encuentran en minimos procentajes, siendo la pirita (especificamente
calcopirita) el unico mineral observado en estudios petrograficos con SEM-
EDS. En contraposiciébn no se observd cromita, apoyando la idea anterior de
que el cromo se encuentra asociado como traza a los 6xidos de Fe-Ti. La
diversidad de tamafios y formas (desde esqueletales a hexagonales) de los
oxidos de Fe-Ti indica las continuas reacciones entre mineral/liquido y los
diferentes estadios de cristalizacion (Ej. Inclusiones de titanomagnetitas dentro
del zoneamiento mas interno de las plagioclasas). Estos procesos habrian

ocurrido a elevadas temperturas, como lo indica la presencia de exsoluciones
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de ulvoespinelo en los 6xidos de Fe-Ti y de pigeonita en los piroxenos

(Hibbard, 1995).

Las rocas que componen el sill de Cuar6 poseen un registro de las
caracteristicas quimicas de la fuente magmatica asi como de los procesos
ocurridos durante su ascenso, cristalizacion y aquellos relacionados a la
interaccion con materiales corticales.

Los microgabros analizados poseen contenidos de SiO2 entre 50, 64-52,53%,
bajo Ti (<2%), pobres en P20s (<3%), La (<30ppm), Ce (<60ppm), Sr
(<400ppm), Ba (<500ppm), Zr (<200ppm), relacion La/Lu (34-45), La/Sm (2,92-
3,94), Nd (<25ppm), Sm (<6ppm), Eu (1,5ppm), Gd (<5,7ppm), Tb (<0,9ppm),
Yb (2,9ppm), Lu (<0,44ppm), junto con leve enriquecimiento en Rb, U, Th
respecto a los de alto Ti. Con estas caracteristicas cumplen con los rasgos
geoquimicos esenciales presentes en las rocas basicas de la porcién sur de la
PMP. Sin embargo, las concentraciones de Rb, Th y U se ubican en areas
intermedias entre los de bajo Ti (BTi) y los de alto Ti (ATi), de acuerdo a los
datos por Piccirillo et al. (1988): Rb. (BTi entre 32-54; ATi 20 y 36); U (BTi 0,7-
1,3; ATi 0,55-0,85) y Th (BTi 3,62-5,62; ATi 2,40-3,80). Si bien no se
especifican los valores de los elementos (grupo de las TTRR) Dy, Ho, Ery Tm,
se crea en este trabajo un rango de valores esperados, considerando los
valores quimicos de estos elementos de los trabajos de Scaglia (2010), Muzio
et al. (2011) y los nuevos aportes de Cuar6; proponiéndose los siguientes
rangos solamente para los cuerpos intrusivos de Uruguay: Dy (<8ppm), Ho

(<2ppm), Er (<5ppm) y Tm (<0,8ppm). Si los comparamos con los datos
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existentes para los sills de Brasil (Renner, 2010), se observa que los rangos
agui planteados coinciden perfectamente con los sills de Rio Grande do Sul
(porcion sur de la PMP), mientras que para los sills de los Estados de Paranay
San Pablo los valores de estos elementos son mas elevados, sobretodo en Dy.
Otros rasgos geoquimicos que los microgabros del sill de Cuard presentan, si
bien en forma leve son, por un lado anomalias negativas de Eu, indicando
fraccionamiento de plagioclasas; mientras que por el otro un leve
enriguecimiento en las TTRR livianas y empobrecimiento de las TTRR
pesadas, sobre todo de Gd, Dy, Er (anomalia negativa), Yb y Lu, indicando
fraccionamiento de piroxenos. Por su parte, el enriqguecimiento en TTRR
livianas también podria estar asociado indirectamente a asimilacion de
materiales corticales.

Ciertas improntas geoquimicas, como las relaciones entre las TTRR livianas
(La/Sm)n y entre las livianas y pesadas (La/Lu)n obtenidas en los diagramas
multielementos, en conjunto con la anomalia negativa de Nb y anomalia
positiva de Pb, descartan de manera rapida que el magma fuente del sill haya
sido de origen OIB o MORB; Soares & Ernesto (2004). Esta observacion
también es apoyada por la baja relacién Zr/Nb, la elevada relacion Ba/Ta, por
las tendencias positivas entre los elementos Ba-Sr y Hf-Th observadas en los
diagramas, ademas de los patrones obtenidos en los diagramas multielementos
normalizados a condrito, manto primitivo y MORB. En todos estos ultimos, los
patrones presentan un enriquecimiento en los elementos incompatibles méviles
en relacion a los incompatibles inmdviles y anomalias negativas en los

elementos Nb, Ta, Sr, Sm, Ti, P, Hf. Ba, U e Y; tipicas de contaminacién de
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magmas por materiales corticales y siendo muy diferentes a los patrones
caracteristicos de OIB o MORB.

El empobrecimiento en los elementos Zr, Th, Nb, Ti e Y, producto de la
asimilacion de materiales corticales, es una evidencia que se correlaciona de
manera adecuada con lo indicado en los diagramas discriminantes de
ambientes geotectdnicos (que emplean dichos elementos). Por lo tanto la
variacion en estos elementos hace caer las muestras de Cuaro en el campo de
basaltos alcalinos intraplaca, cuando en realidad son basaltos tholeiiticos
intraplaca, como lo indica el diagrama Pearce & Norry (1979).

Los procesos de fraccionamiento de minerales han quedado bien expresados
en los diagramas bivariantes asi como a través de las correlaciones entre los
diferentes elementos, a partir de los cuales podemos interpretar que ocurrio
fraccionamiento de olivino (Fe203, Ni, Co Y Cr), piroxeno (Fe203,Ca0, TiOz, Ni,
Cr, Zr, Y, Rb, Ce, Eu, y V) y de plagioclasa (Al203, CaO, K20, Na20, Ba, Zr, Rb,
Sr, La, Ce y Eu), basado en los coeficientes de particion mineral/fundido para
liguidos de composicion basica a andesitica de Rollinson (1993). No solamente
han sido fraccionados los silicatos sino también los éxidos de Fe-Ti, lo que se
evidencia en las correlaciones negativas presentes en los diagramas
bivariantes para los 6xidos FeOt, TiOz2 y V, componentes esenciales de la
magnetitas e ilmenitas. Estos habrian sido removidos del fundido por
separacion dentro de los minerales y de esta manera el liquido residual posee
una tendencia negativa, con empobrecimiento de estos elementos a mayores
contenidos de MgO. A su vez, los numeros de #Mg indican que se tratan de

rocas bastante diferenciadas por procesos de fraccionamiento (#Mg<56,
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estando Cuaré comprendido entre 36-42), coincidiendo con los valores de otras
muestras analizadas por Muzio et al. (2011) en la regién y de otros cuerpos

similares en la PMP (Soares & Ernesto, 2004).

Por su parte, el aumento de SiO2, K20, Na20, Rb, U y Th, ademas de estar
asociado a procesos de fraccionamiento, pueden ser indicadores de
asimilacion de materiales corticales, por lo que estos dos procesos deben
haber actuado en conjunto (procesos tipo AFC; Ryan, 1994; Wilson, 1996;
Allégre, 2008).

Los procesos de cristalizacion fraccionada también son evidentes a nivel
petrografico, donde los minerales de cristalizacion primaria (olivino) se
encuentran en minima proporcion, e incluso también se observa en la
cuantificacion realizada mediante la formacion de minerales normativos. De
acuerdo ademas con el patrén obtenido en el diagrama de TTRR, se podria
estimar entre un 40 y 60% de fraccionamiento de olivino, mientras que el leve
enriquecimiento de las TTRR livianas en relacion a las TTRR pesadas
(propiedad que incrementa a medida que el porcentaje de fusion parcial
disminuye) indicaria altas tasas de fusién parcial (mayores a 10%) de la fuente,
de acuerdo a valores expuestos por Rollison (1993). Esta hipétesis comparativa
coincidiria con aquellos valores obtenidos para las rocas de la porcion sur de
la PMP, las cuales habrian sido originadas por 10-20% de fusién de fuente
mantélica peridotitica con granate; a profundidades someras entre 30-60Km
(Peate, 1997; Frisch et al., 2011). A la vez que es sustentado por las relaciones

(La/Yb)n uniformes sin grandes diferencias indica contenido muy similar en la
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fuente y/o poca variacion en el porcentaje de fusion; sumado a que las Ybn, si
bien en el limite, la mayoria poseen valores menores a 10 por lo que apoyan la
idea de presencia de granate en la fuente (Lagorio & Vizan, 2011).

En relacion al potencial mineral de los cuerpos basicos del area, los resultados
obtenidos indican bajas concentraciones de los elementos Cr (0,016-0,054%),
Ni (30-716ppm), Cu (102-140ppm), Co (48-75ppm) y V (282-345ppm), no
presentando valores andmalos en relacion a los de referencia para la corteza
terrestre. Sin embargo, vale la pena decir que entre las variedades de rocas
basicas, los basaltos tholeiiticos son los que tienen las mayores
concentraciones de Cu (entre 70 a 250ppm), es decir de 3 a 10 veces el clarke
(Laznicka, 2006), por lo que junto con los procesos de fraccionamiento que han
sido estipulados no se descarta la presencia de cumulatos en niveles mas
profundos, siendo entonces las perforaciones las Unicas herramientas que
eluciden estas premisas.

En lo que concierne a los is6topos, dado que éstos no se fraccionan durante la
fusidn parcial, son elementos que reflejan las caracteristicas de la fuente. Los
datos isotopicos de Nd — Sr obtenidos para los microgabros del sill de Cuaré
estan comprendidos dentro de los estipulados para la porcion sur de la PMP.
Piccirillo et al. (1988), indican un relativo enriquecimiento de Ba, Rb, U y Th,
indicando asimilacion de materiales preferencialmente mas diferenciados
durante los periodos de residencia magmatica. La asimilacion de sedimentos
profundos, también contribuyé a la diferenciacion de los magmas emplazados
en el sill de Cuaré, como lo indican los valores bajos (0,37-0,53) de Nb/Nb* (ver

Anexo E), siendo esta relacion un indice de potencial asimilaciéon de
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sedimentos, establecido por Eisele et al. (2002). Si bien se ha planteado que
los magmas han sufrido contaminacion cortical, es de destacar que ésta ha
sido leve como lo indican concretamente los patrones obtenidos para las
TTRR. Por su parte, los valores €Nd negativos indican largo tiempo de
residencia en la litsfera dado que en la astendsfera estos valores son positivos
(Cordani et al., 1988; Allegre, 2008). Los datos isotépicos de, 8’Sr/86Sr y ENdi,
en conjunto con los valores de Ti/Zr, Ti/Y, Sr y Nb/La, permitieron clasificar al
sill de Cuar6 como derivado de magmas tipo Gramado (Peate, 1997).

Las edades Towm calculadas indican fusion de materiales relativamente antiguos,
que oscilan los 1.0 a 1,4 Ga, en concordancia con las edades del terreno Nico
Pérez del basamento cristalino establecidas por Bossi (2006).

En base a los datos isotépicos, los magmas del sill de Cuard, provienen de
fuentes enriquecidas tipo EMIlI (ver capitulo 6), sugiriendo que el
enriquecimiento es debido a la fusion de litésfera subcontinental heterogénea,
por descompresién durante esfuerzos extensionales regionales dentro del
manto, con asimilacion de corteza continental superior. Por su parte, la
posibilidad de mas de un trend en los diagramas clasificatorios, bivariantes e
isotdpicos indicarian al menos dos pulsos magmaticos, habiendo tenido mayor
expresion en la porcion este del area.

La informacion y discusién presentada en el presente trabajo recoge las
observaciones de campo-petrografia-geoquimica, tanto para las muestras
analizadas en los bordes del cuerpo como en las centrales, sin presentar

diferencias sustanciales respecto a los procesos AFC, por lo cual estos
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procesos se podrian considerar uniformes para todas las rocas basicas del

area estudiada.

En sintesis, se enumeran a continuacion las siguientes conclusiones:

1) La distribucidon de los cuerpos intrusivos en el area de
Cuard habria estado controlada por fracturacion del basamento

2) La caracterizacion petrografica esta dada por plagioclasas
calcicas (labradorita), piroxenos (augita-pigeonita), 6xidos de Fe-Ti,
relictos de olivino y trazas de apatito; no observandose texturas
cumulaticas.

3) No se observan anomalias en los elementos guia
exploratorios para rocas basicas, aunque se observa que los Oxidos
de Fe-Ti estan representados por la asociacion entre ilmenita-
magnetita, donde las ilmenitas contienen trazas de Mn y Cr. También
hay presencia de calcopirita.

4) La geoquimica ha sido de especial interés, indicando que
las rocas basicas del sill de Cuar6 son de naturaleza tholeiitica de
ambiente intraplaca, con las caracteristicas quimicas tipicas para las
rocas de la porcion sur de la PMP y marcadas diferencias con
aquellas de las regiones central y norte de la provincia.

5) La geoquimica ha podido establecer un fuerte vinculo con
aquellos cuerpos intrusivos del Estado de Rio Grande do Sul (region

sur de la PMP) indicando que los procesos, si bien con cierta
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impronta local, son similares y por lo tanto los cuerpos intrusivos
pueden ser correlacionables entre si.

6) Los datos isotopicos permitieron clasificar las rocas del sill
de Cuar6 como magma tipo Gramado, descartando su afinidad
guimica con magmas tipo Esmeralda.

7 Los datos geoquimicos en general indican la intrusion del
sill de Cuar6 mediante diferentes pulsos a partir de una fuente
comun, posiblemente peridotitica a granate.

8) El conjunto de datos geoquimicos indica que el magma
primario seria producto de fusion del manto subcontinental litosférico
continental, con larga residencia en la corteza continental y dominado
por procesos de cristalizacion fraccionada-asimilacion de materiales

corticales, descartando su origen en relacion a otras fuentes
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ANEXO A: Elementos quimicos analizados y sus limites de deteccién
LABS y Leco Corporation (*)

ACME

ElemoemoS Grupo 4A Grupo 4X01 Limite Superior
Limite deteccion Limite deteccion P
compuestos
SiO» 0,01 % 0,01 % 100 %
Al203 0,01 % 0,01 % 100 %
Fe,03 0,04 % 0,01 % 100 %
CaO 0,01 % 0,01 % 100 %
MgO 0,01 % 0,01 % 100 %
Na,O 0,01 % 0,01 % 100 %
K20 0,01 % 0,01 % 100 %
MnO 0,01 % 0,01 % 100 %
TiO, 0,01 % 0,01 % 100 %
P2Os 0,01 % 0,01 % 100 %
Cr,03 0,002 % 0,001 % 100 %
Ba 5 ppm 0,01 % 5 %
LOI 0,1 % 0,1 % 100 %
C* 0,02 % 0,02 % 100 %
S* 0,02 % 0,02 % 100 %
Grupo 4A Grupo 4X01 _ .
Limite deteccion Limite deteccion Limite Superior
Au - 0,5 ppb 100 ppm
Ag - 0,1 ppm 100 ppm
As - 1,0 ppm 10.000 ppm
Ba 5 ppm 1,0 ppm 50.000 ppm
Be - 1,0 ppm 10.000 ppm
Bi - 0,1 ppm 2.000 ppm
Cd - 0,1 ppm 2.000 ppm
Co 20 ppm* 0,2 ppm 10.000 ppm
Cs - 0,1 ppm 10.000 ppm
Cu 5 ppm 0,1 ppm 10.000 ppm
Ga - 0,5 ppm 10.000 ppm
Hf - 0,1 ppm 10.000 ppm
Hg - 0,1 ppm 50 ppm
Mo - 0,1 ppm 2.000 ppm
Nb 5 ppm 0,1 ppm 50.000 ppm
Ni 20 ppm 0,1 ppm 10.000 ppm
Pb - 0,1 ppm 10.000 ppm
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ANEXO A: Elementos quimicos analizados y sus limites de deteccion
LABS, continuacion.

ACME

Grupo
Grupo 4A 4X01 Limite
Limite deteccién Limite Superior
deteccion

Rb - 0,1 ppm 10.000 ppm
Sb - 0,1 ppm 2.000 ppm
Sc 1 ppm 10.000 ppm
Se - 0,5 ppm 100 ppm
Sn - 1 ppm 10.000 ppm
Sr 2 ppm 0,5 ppm 50.000 ppm
Ta - 0,1 ppm 50.000 ppm
Th - 0,2 ppm 10.000 ppm
Tl - 0,1 ppm 1.000 ppm
U - 0,1 ppm 10.000 ppm
V - 8,0 ppm 10.000 ppm
W - 0,5 ppm 10.000 ppm
Y 3 ppm 0,1 ppm 50.000 ppm
Zn 5 ppm* 1,0 ppm 10.000 ppm
Zr 5 ppm 0,1 ppm 50.000 ppm
La - 0,1 ppm 50.000 ppm
Ce 30 ppm* 0,1 ppm 50.000 ppm
Pr - 0,02 ppm 10.000 ppm
Nd - 0,3 ppm 10.000 ppm
Sm - 0,05 ppm 10.000 ppm
Eu - 0,02 ppm 10.000 ppm
Gd - 0,05 ppm 10.000 ppm
Th - 0,01 ppm 10.000 ppm
Dy - 0,05 ppm 10.000 ppm
Ho - 0,02 ppm 10.000 ppm
Er - 0,03 ppm 10.000 ppm
Tm - 0,01 ppm 10.000 ppm
Yb - 0,05 ppm 10.000 ppm
Lu - 0,01 ppm 10.000 ppm
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ANEXO B: Técnica analitica para Sm/Nd

Procedimiento para la cuantificacion de los is6topos de Sm-Nd en base a Gioia &

Pimentel (2000).

1- Descomposicion de la muestra con la finalidad de la apertura de los

minerales y determinacion de las tierras raras. Este proceso es lento, por lo que
requiere varios dias, sin embargo se obtiene la disolucion total de la muestra.
Masar 80mg de roca y mezclar con 30ml de spike (material estandar de composicion
isotOpica, concentracion y peso conocidos), segun una relacion 80:30 indicada por las
tablas del laboratorio para rocas tholeiiticas basicas. Posteriormente se disuelve en
una bomba de teflén revestida por una camisa de acero inoxidable pasando por un
primer ataque quimico. El mismo consta de la adicion de 1mL de HNOs concentrado y
de 3mL de HF concentrado. Se dejar actuar 1 dia en estufa. Una vez cumplido el
tiempo, es seguido de evaporacion para retirar parcialmente el H.O y SiF4 formados en
la reaccion:

SiOz (s) + 4HF () ——SiF4(g) + 2H20 (I)

Posteriormente, se realiza un nuevo ataque quimico con adicién de 1mL de HNOs
concentrado y 4mL de HF, dejandose actuar por 4 dias en estufa a 190°C. Después de
una disolucién completa, se debe evaporar mediante uso de equipos montados con
mamparas, soporte de teflén y flujo de aire filtrado continuo. Luego de evaporar se
adicionan 2mL de HNOs concentrado y nuevamente se deja evaporar, seguido de un
nuevo ataque quimico con 6mL de HCI-6N (destilado) y posterior ataque/secado en
estufa por 24 hs. En esta etapa se observa la total disoluciéon de la muestra, siendo
homogénea sin quedar restos soélidos dentro del frasco. Se evapora el liquido y se

adicionan 2mL de HCI-2.5N (padronizado)
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2- Separacion quimica
Esta etapa se basa en que las relaciones isotopicas no pueden ser determinadas por
el espectrometro de masa con fuente termal de ionizacion sin que el elemento a ser

determinado sea rigurosamente separado por la técnica cromatografica.

Columna primaria (Rb-Sr v Elementos de Tierras Raras)

Esta estapa consiste en separar en primera instancia las Tierras Raras (TR) y Rb-Sr
para luego separar el par isotopico Sm-Nd. En esta etapa se utilizan columas
cromatograficas de cuarzo (d.i; 8mm y altura de 15cm) con 12cm de resina (2.29)
catidénica en medio acuoso con flujo constante. La fraccion de Rb fue recolectada entre
9y 17mL vy la de Srentre 21 y 30mL de HCI 2.5N. El grupo de los elementos de las TR
fue colectado en la fraccion entre 1 y 15mL de HCI-6N, después de la elucién de Sr.
En forma simultanea con las TR se realiz6 la colecta de Y y Ba.

Columna secundaria (separacion de Sm-Nd)

El concentrado de las TR fue evaporado y se adicionaron 200 microL de HCI-0.18N,
colocandolo posteriormente en una columna secundaria (d.i:5mm y altura: 10cm)
rellena con un intercambiador i6nico y una solucién &acida (8cm). La resina esta
compuesta de un polvo de teflon previamente impregnado con un intercambiador
i6nico liquido (HDEHP, acido fosférico di-2-etilexil). Aqui la separacion se logra por la
elucion con aumento de la concentracion de &cido. Los lantanidos livianos o poco
complejos (Ej. La, Ce) son rapidamente eluidos en HCL bastante diluido; mientras que
los lantanidos pesados y mas complejos requieren de una mayor concentracion de
acido para la elucién en tiempo razonable. Se evapora totalmente el concentrado de
las Tierras Raras obtenido a partir de la primer separacién cromatografica y se
adicionan 200uL de HCI 0.18N al eluato y se deposita la solucién en la segunda

columna. Se colecta la fraccion de Nd con 5mL de HCI-0.3N después de descartar los
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primeros 10mL con HCI-0.18N. Luego de la colecta de Nd y de descartar los primeros
2mL con HCI-0.3N, se colecta Sm con 3mL de HCI-0.5N. La regeneracién de la resuna
fue hecha con 6mL de HCI-6N y reacondicionada mediante el pasaje de 5mL de HCI-

0.18N (dos veces), quedando lista para la siguiente muestra.

Depositacion en filamento

A la fraccién colectada en la columna secundaria se le adicionan 2 gotas de H3PO, -
0.025N y se evapora la solucién. Luego se disuelve el residuo con 1uL de HNOs; 5%
destilado y se adiciona 1microL de HsPO, - 0.15N.

Se deposita, antes de la muestra, 1pL de HszPO4 0.15N en el filamento de Re y se
evapora hasta una pequefia gota (con 0.7A). Posteriormente se depositan 2uL de la
muestra, subiendo lentamente el amperaje de evaporacion, primero a 0.7 A (hasta que
la gota quede plana), luego de 1.2 a 1.5 A hasta secar la gota y posteriormente hasta
2.0A (800°C). El amperaje de Nd y Sm en el filamento de ionizacion fue de 4 A.

En lo que concierne al equipo, el espectrometro utilizado fue Finningan MAT 262, con
7 colectores tipo “Faraday Cup” y los analisis fueron realizados en modo estatico. La

relacion *3*Nd/***Nd fue normalizada para 0.7219.

Los métodos de determinacién de isétopos de Sr siguen las técnicas convencionales

por lo que no seran detallados aqui.
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ANEXO C:

MAPA GEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO

.. Autor: Scaglia, F. (2013)
- Modificado de Preciozzi etal. (1985)y
Bossi &Schipilov (2007).
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representacion gréafica.
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ANEXO D: Coordenadas geogréficas de los puntos de muestreo

MUESTRA X Y V4 Latitud Longitud
C001 567.690 | 6.469.908 132 31°54'45.5" S | 55°05'02.8"0
C002 566.068 | 6.470.323 153 31°54'32.1"S | 55°06'05.4"0
C003 565.057 | 6.471.258 144 31°54'05.6”S |55°06'37.1"0
C005 563.028 | 6.472.964 129 31°53'06.9"S | 55°08'01.9"0
Cco10 562.947 | 6.471.717 123 31°53'47.5"S | 55°08'04.6"O
C012 563.427 | 6.469.120 153 31°55'11.7"S | 55°07'45.6"0
C022 572.635 | 6.475.274 182 31°51'42.6"S | 55°01'58.7"0
Cc024 577.405 | 6.474.257 175 31°52'16.1"S |54°58'54.2"0
Cco27 582.248 | 6.469.575 143 31°54'52.5"S | 54°55'49.5"0
C030 580.234 | 6.472.871 176 31°53'06.2"S | 54°57'07.1"0
Co31 574.087 | 6.454.922 157 32°02'50.3"S | 55°00'56.1"0
C032 576.300 | 6.459.200 123 32°00'33.0"S | 54°58'57.0"0
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ANEXO E: Tabla I-Datos quimicos de las muestras analizadas de los elementos mayores (en %), menores y trazas (en ppm)

Muestra

SiO, 52,04 52,53 52,03 51,44 51,07 52,19 51,33 50,64 50,94 52,23 51,88 51,65
Al>O3 14,17 14,29 14,46 14,65 14,51 14,35 14,54 14,73 14,34 14,52 14,5 14,67
Fe>03 11,34 10,91 10,62 10,74 10,64 11,17 10,55 11,09 10,63 11,37 11,32 10,2
MgO 6,81 6,61 7,28 7,62 7,8 6,45 6,82 7,42 7,55 6,46 6,62 7,06
CaO 10,16 10,15 10,78 11,11 11,23 10,25 9,09 11,38 10,68 10,39 10,85 10,45
Na,O 1,69 1,76 1,68 1,61 1,57 1,78 3,26 1,8 1,77 2,07 2,03 1,83
K20 0,84 0,97 0,83 0,66 0,51 0,92 1,19 0,56 0,85 0,72 0,62 1,01
TiO; 1,07 1,06 0,96 0,95 0,91 1,1 1,01 0,92 0,9 1,03 1 0,97
P>0s 0,12 0,13 0,12 0,11 0,11 0,13 0,13 0,1 0,11 0,13 0,13 0,13
MnO 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,18 0,18 0,18 0,17 0,18 0,18 0,17
Cr203 0,024 0,026 0,033 0,03 0,036 0,024 0,046 0,08 0,042 0,078 0,067 0,042
Ni 95 90 109 118 143 84 131 274 109 267 222 101
Sc 43 42 41 42 42 42 40 39 37 37 38 36
LOI 1,3 1,1 0,8 0,6 1,2 1,2 1,6 0,9 1,8 0,6 0,6 1,6
Sum 99,72 99,74 99,74 99,73 99,73 99,74 99,73 99,83 99,82 99,8 99,8 99,82
Ba 206 210 194 158 150 212 227 153 191 258 207 224
Be <1 <1 <1 <1 1 1 2 <1 <1 1 1 <1
Co 75,4 58,2 63,6 62,1 68,9 56,7 56,9 56,7 52,9 57,4 56,6 48,4
Cs 0,6 0,7 0,8 0,6 0,5 0,6 1,9 0,7 0,8 1 0,7 1
Ga 17,6 17 18,2 17,2 17 18,4 16,9 18,1 17,8 17,7 17,7 17,1
Hf 2,9 3,1 2,3 1,9 1,9 2,7 2,7 1,8 2,7 2,7 3 3,2
Nb 6,4 6,9 5,8 5,6 4.6 6,3 6,2 5,5 5,7 7,3 6,6 6,6
Rb 27,3 31,4 27,3 21,1 17,6 29,6 45,5 15,7 28 28,1 24,3 36
Sn 1 <1l <1 <1 <1l <1 1 1 2 2 2 1
Sr 206,2 200,4 199,3 202,6 196,8 203,2 313,4 172,4 180,5 190,2 188,5 188,2
Ta 0,5 0,4 0,4 0,5 0,4 0,5 0,4 0,3 0,4 0,4 0,5 0,4
Th 2,9 3,1 2,7 2,2 2,2 3 3,1 2,1 2,9 3,1 2,8 4
U 0,7 0,6 0,5 0,5 0,4 0,5 0,6 0,4 0,5 0,6 0,7 0,7
\% 335 332 315 319 306 345 305 310 289 315 323 282
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ANEXO E: Tabla I (continuacién)-Datos quimicos de las muestras analizadas de los elementos menores y trazas (en ppm).

Muestra Co01 C010 Cc012 C022 C024 co27 C032
W 243,1 138,6 153 133,9 151,3 108,5 126,3 115,4 66,8 130,5 129,1 75,7
Zr 91,7 97,1 85,8 79,1 74,4 98,6 95,2 72,6 80,7 95,1 102,2 108
Y 21,8 20,7 19,9 18,1 18 22,8 20,6 17,2 18,2 19,6 20,8 19,6
La 13,1 12,9 12,6 9,8 9,6 13,2 13,2 8,9 11,5 12,7 12 13,8
Ce 27,6 28,2 24,4 21,2 21,1 28,6 28,3 19,8 24,1 26,6 25,9 30,5
Pr 3,52 3,68 3,11 2,76 2,64 3,77 3,51 2,67 3,26 3,64 3,52 3,75
Nd 13,2 13,3 15,8 10,8 10,4 17 14,5 13,2 12,6 13,7 15,6 17

Sm 3,43 3,67 3,22 3,35 2,74 3,7 3,46 2,85 2,92 3,6 3,47 3,56
Eu 1,13 1,03 0,98 0,98 0,86 1,1 1,05 0,96 0,88 1 1,05 1,02
Gd 3,76 3,87 3,44 3,47 3,26 3,9 3,84 3,1 3,17 3,69 3,83 3,86
Th 0,61 0,64 0,57 0,55 0,54 0,68 0,61 0,52 0,53 0,62 0,6 0,61
Dy 4,06 3,76 3,95 2,95 3,33 4,13 3,67 3,02 3,54 3,94 3,72 3,57
Ho 0,74 0,73 0,77 0,71 0,7 0,88 0,72 0,71 0,66 0,77 0,81 0,73
Er 2,53 2,13 2,17 2,21 2,05 2,53 2,18 1,83 1,7 1,99 2,13 2,14
Tm 0,34 0,35 0,31 0,29 0,26 0,34 0,3 0,27 0,27 0,32 0,32 0,3

Yb 2,29 1,77 2,01 2,06 1,75 2,34 2 1,76 1,68 1,96 2,06 1,73
Lu 0,32 0,31 0,28 0,27 0,28 0,32 0,3 0,26 0,26 0,31 0,32 0,31
TOT/C <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0,02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
TOT/S <0.02 <0.02 <0.02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Mo 0,7 0,4 1 0,4 0,6 0,6 1 2,7 0,5 2,3 17,3 0,6

Cu 130,2 125,5 111,6 120,4 113,8 129,2 114,8 122,3 109,3 116 139,9 102,9
Pb 1,1 1,1 1,2 1,3 1,3 0,9 1,3 1,2 1 0,9 1,2 1,1

Zn 35 39 22 20 23 38 32 27 36 23 25 36

Ni 41,5 32,4 66,2 43,7 45,5 30 55,7 139,7 41,2 108,3 716,8 31,2
As <0.5 0,6 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0,9 <0.5 0,5 <0.5 0,7 <0.5
Cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sh <0.1 <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 <0.1
Ag <0.1 0,1 0,1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
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ANEXO E: Tabla I (continuacion)-Datos quimicos de las muestras analizadas de los elementos menores y trazas (en ppm) e

isotopicos.
Muestra C030 | Co031
Au 15,3 51 4.9 4,5 4,5 3,9 7 6,7 4.4 7,3 6,1 49
Hg <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Tl <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,1 <0.1 0,1 0,2 <0.1
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
TilY 294,25 306,99 289,21 314,65 303,08 289,23 293,93 320,66 296,46 315,04 288,22 296,69
TilZr 69,95 65,44 67,08 72,00 73,33 66,88 63,60 75,97 66,86 64,93 58,66 53,84
Nb/La 0,49 0,53 0,46 0,57 0,48 0,48 0,47 0,62 0,50 0,57 0,55 0,48
#Mg 37,52 37,72 40,67 41,50 42,29 36,60 39,26 40,08 41,52 36,23 36,90 40,90
La/Lu 40,94 41,61 45,00 36,30 34,29 41,25 44,00 34,23 44,23 40,97 37,50 44,52
La/Sm 3,81 3,51 3,91 2,92 3,50 3,56 3,81 3,12 3,93 3,62 3,45 3,87
K20/Na,O 0,50 0,55 0,49 0,41 0,32 0,52 0,37 0,31 0,48 0,35 0,31 0,55
Zr/Nb 14,33 14,07 14,79 14,13 16,17 15,65 15,35 13,20 14,16 13,03 15,48 16,36
Ba/Ta 412,00 525,00 485,00 316,00 375,00 424,00 567,50 510,00 477,50 645,00 414,00 560,00
Sm 54,131 ND 33,248 49,718 24,887 38,155 25,467 18,84 25,991 19,306 18,318 16,88
Nd 226,52 93,085 140,158 201,861 100,688 160,415 109,16 74,461 111,082 ND 77,723 92,679
47Sm/144Nd 0,1445 ND 0,1434 0,1489 0,1494 0,1438 0,141 0,15 0,1414 ND 0,1425 0,1101
143N d/144Nd 0,51237 | 0,51232 | 0,512361 | 0,512465 | 0,512246 0,512351 | 0,512345 | 0,512438 | 0,512306 ND 0,512338 | 0,512332
Error (+/-) 8 3 4 14 19 12 15 3 12 ND 23 3
ENdi -5,23 -6,2 -54 -3,38 -3,47 -5,6 -5,71 -3,9 -6,47 ND -5,85 -5,96
Tom 1,47 ND 1,46 1,35 1,37 1,49 1,45 1,43 1,54 ND 1,49 1,04
87Sr/86Sr
(+/-1) 0,71003 | 0,71038 ND 0,70945 0,70934 0,71006 0,71012 0,70921 0,71038 | 0,71047 | 0,71007 0,71067

Valores ND: Valores aun no disponibles.
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ANEXO E: Tabla lI-Valores de los elementos traza (en ppm) para diferentes materiales

ccs*t CCI*? MORB'® ol|B**
Cs NA NA NA NA
Rb 110 11 1 22
Ba 700 757 12 380
Th 10,50 0,42 0,20 3,40
U 2,50 0,05 0,10 1,10
K 27393 8301 830 9600
Ta NA NA NA NA
Nb 25,0 50 2,5 53,0
La 30 22 3 35
Ce 64 44 10 72
Sr 350 569 136 800
Nd 26,0 18,5 8,0 35,0
P 742 785 570 2760
Hf 5,8 3,6 2,5 NA
Zr 240 202 88 220
Sm 4,5 3,3 3,3 13,0
Ti 3597 2997 8400 20000
Tb 2,20 0,43 0,71 NA
Y 22 7 35 30

Referencias: *valores de corteza continental superior (CCS) de Taylor & McLennan (1981); *2corteza continental inferior (CCl) de
Weaver & Tarney (1984); *3basaltos de dorsal centro-oceanica (MORB) de Saunders & Tarney (1984) y ** basaltos de Islas oceanicas
(OIB) de Sun (1980). Estos valores fueron usados en los diagramas de normalizacion por condrito, manto primitivo y MORB, cuyos
valores normalizados se presentan en las siguientes tablas simplemente a modo comparativo con las muestras analizadas del sill de
Cuaro.
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ANEXO E: Tabla IlI-Valores normalizados (

n) a condrito (Boynton, 1984) de las TR (en ppm)

Muestra

La 42,26 41,61 40,65 31,61 30,97 42,58 42,58 28,71 37,10 40,97 38,71 44,52
Ce 34,16 34,90 30,20 26,24 26,11 35,40 35,02 24,50 29,83 32,92 32,05 37,75
Pr 28,85 30,16 25,49 22,62 21,64 30,90 28,77 21,89 26,72 29,84 28,85 30,74
Nd 22,00 22,17 26,33 18,00 17,33 28,33 24,17 22,00 21,00 22,83 26,00 28,33
Pm NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA

Sm 17,59 18,82 16,51 17,18 14,05 18,97 17,74 14,62 14,97 18,46 17,79 18,26
Eu 15,37 14,01 13,33 13,33 11,70 14,97 14,29 13,06 11,97 13,61 14,29 13,88
Gd 14,52 14,94 13,28 13,40 12,59 15,06 14,83 11,97 12,24 14,25 14,79 14,90
Tb 12,87 13,50 12,03 11,60 11,39 14,35 12,87 10,97 11,18 13,08 12,66 12,87
Dy 12,61 11,68 12,27 9,16 10,34 12,83 11,40 9,38 10,99 12,24 11,55 11,09
Ho 131 10,17 10,72 9,89 9,75 12,26 10,03 9,89 9,19 10,72 11,28 10,17
Er 12,05 10,14 10,33 10,52 9,76 12,05 10,38 8,71 8,10 9,48 10,14 10,19
m 10,49 10,80 9,57 8,95 8,02 10,49 9,26 8,33 8,33 9,88 9,88 9,26
Yb 10,96 8,47 9,62 9,86 8,37 11,20 9,57 8,42 8,04 9,38 9,86 8,28
Lu 9,94 9,63 8,70 8,39 8,70 9,94 9,32 8,07 8,07 9,63 9,94 9,63
Eu/Eu* 0,96 0,84 0,90 0,88 0,88 0,89 0,88 0,99 0,88 0,84 0,88 0,84
La/Yb 3,86 4,91 4,23 3,21 3,70 3,80 4,45 3,41 4,62 4,37 3,93 5,38
La/Sm 2,40 2,21 2,46 1,84 2,20 2,24 2,40 1,96 2,48 2,22 2,18 2,44
CelYb 3,12 4,12 3,14 2,66 3,12 3,16 3,66 2,91 3,71 3,51 3,25 4,56
Ce/Sm 1,94 1,85 1,83 1,53 1,86 1,87 1,97 1,68 1,99 1,78 1,80 2,07
Eu/Yb 1,40 1,65 1,39 1,35 1,40 1,34 1,49 1,55 1,49 1,45 1,45 1,68
Sum REE 76,63 76,34 73,61 61,40 59,51 82,49 77,64 59,85 67,07 74,84 75,33 82,88
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ANEXO E: Tabla IV-Valores normalizados ( ~) a condrito (Sun et al., 1980) de los elementos (en ppm).

Muestra C027 | C030 CCS** CCI*2 MORB™

Rb 78,00 | 89,71 | 78,00 | 60,29 | 50,29 | 84,57 | 130,00 | 44,86 | 80,00 | 80,29 | 69,43 | 102,86 | 314,29 | 31,43 | 2,86 | 62,86
Ba 54,21 | 55,26 | 51,05 | 41,58 | 39,47 | 55,79 | 59,74 | 40,26 | 50,26 | 67,89 | 54,47 | 58,95 | 184,21 | 199,21 | 3,16 | 100,00
Th 58,00 | 62,00 | 54,00 | 44,00 | 44,00 | 60,00 | 62,00 | 42,00 | 58,00 | 62,00 | 56,00 | 80,00 | 210,00 | 8,40 | 4,00 | 68,00
U 53,85 | 46,15 | 38,46 | 38,46 | 30,77 | 38,46 | 46,15 | 30,77 | 38,46 | 46,15 | 53,85 | 53,85 | 192,31 | 3,85 | 7,69 | 84,62
Nb 18,29 | 19,71 | 16,57 | 16,00 | 13,14 | 18,00 | 17,71 | 15,71 | 16,29 | 20,86 | 18,86 | 18,86 | 71,43 | 1429 | 7,14 | 15143
Ta 25,00 | 20,00 | 20,00 | 25,00 | 20,00 | 25,00 | 20,00 | 15,00 | 20,00 | 20,00 | 25,00 | 20,00 | NA NA NA NA
K 58,11 | 67,10 | 57,42 | 45,66 | 35,28 | 63,64 | 82,32 | 38,74 | 58,80 | 49,81 | 42,89 | 69,87 | 22828 | 69,17 | 6,92 | 80,00
La 41,59 | 40,95 | 40,00 | 31,11 | 30,48 | 41,90 | 41,90 | 28,25 | 36,51 | 40,32 | 38,10 | 43,81 | 9524 | 69,84 | 952 | 111,11
Ce 33,95 | 34,69 | 30,01 | 26,08 | 25,95 | 35,18 | 34,81 | 24,35 | 29,64 | 32,72 | 31,86 | 37,52 | 78,72 | 54,12 | 12,30 | 88,56
Sr 18,75 | 18,22 | 18,12 | 1842 | 17,89 | 18,47 | 28,49 | 1567 | 16,41 | 17,29 | 17,14 | 17,11 | 31,80 | 51,70 | 12,30 | 72,73
Nd 22,11 | 22,28 | 26,47 | 18,00 | 17,42 | 28,48 | 24,29 | 22,11 | 21,11 | 22,95 | 26,13 | 28,48 | 243,55 | 330,99 | 613,40 | 58,63
Sm 17,86 | 19,11 | 16,77 | 17,45 | 14,27 | 19,27 | 18,02 | 14,84 | 15,21 | 18,75 | 18,07 | 1854 | 2344 | 17,19 | 17,19 | 67,71
Zr 16,38 | 17,34 | 1532 | 14,12 | 13,39 | 17,61 | 17,00 | 12,96 | 14,41 | 16,98 | 18,25 | 19,29 | 42,86 | 36,07 | 15,71 | 39,29
Ti 10,35 | 10,25 | 9,28 | 9,19 | 880 | 1064 | 977 | 890 | 870 | 996 | 9,67 | 1741 | 580 | 483 | 1355 | 32,26
Gd 13,43 | 13,82 | 12,29 | 12,39 | 11,64 | 1393 | 13,71 | 11,07 | 11,32 [ 13,18 | 1368 | 11,64 | NA NA NA NA
Y 10,90 | 10,35 | 9,95 | 9,05 | 9,00 | 11,40 | 10,30 | 860 | 9,10 | 9,80 | 10,40 | 13,93 | 11,00 | 3,50 | 17,50 | 15,00

Referencias: valores normalizados para *! corteza continental superior (CCS) de Taylor & McLennan (1981); *2corteza continental inferior
(CCIl) de Weaver & Tarney (1984); **basaltos de dorsal centro-oceanica (MORB) de Saunders & Tarney (1984) y ** basaltos de Islas
ocednicas (OIB) de Sun (1980). Los datos ingresados se encuentran en la tabla Il.
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ANEXO E: Tabla V-Valores normalizados ( ~) a condrito (Thompson, 1982) de los elementos (en ppm).

Muestra Cco27 ‘ C030 CCs* ccCI*2 MORB® oOIB*
Ba 29,86 | 30,43 | 28,12 | 22,09 | 21,74 | 30,72 | 32,90 | 22,17 | 27,68 | 37,39 | 30,00 | 32,46 | 101,45 | 109,71 1,74 55,07
Rb 78,00 | 89,71 | 78,00 | 60,29 | 50,29 | 84,57 | 130,00 | 44,86 | 80,00 | 80,29 | 69,43 | 102,86 | 314,29 | 31,43 2,86 62,86
Th 69,05 | 73,81 | 64,29 | 52,38 | 52,38 | 71,43 | 73,81 | 50,00 | 69,05 | 73,81 | 66,67 | 95,24 | 250,00 | 10,00 4,76 80,95
K 58,11 | 67,10 | 57,42 | 45,66 | 35,28 | 63,64 | 83,32 | 38,74 | 58,80 | 49,81 | 42,89 | 69,87 | 228,28 | 69,17 6,92 80,00
Nb 18,29 | 19,71 | 16,57 | 16,00 | 13,14 | 18,00 | 17,71 | 15,71 | 16,29 | 20,86 | 18,86 | 18,86 | 71,43 14,29 7,14 151,43
Ta 25,00 | 20,00 | 20,00 | 25,00 | 20,00 | 25,00 | 20,00 | 15,00 | 20,00 | 20,00 | 25,00 | 20,00 NA NA NA NA

La 39,82 | 39,21 | 38,30 | 29,79 | 29,18 | 40,12 | 40,12 | 27,05 | 34,95 | 38,60 | 36,47 | 4195 | 91,19 | 66,87 9,12 106,38
Ce 31,91 | 32,60 | 28,21 | 24,51 | 24,39 | 33,06 | 32,72 | 22,89 | 27,86 | 30,75 | 29,94 | 35,26 73,99 | 50,87 11,56 83,24
Sr 17,47 | 16,98 | 16,89 | 17,17 | 16,68 | 17,22 | 26,56 | 14,61 | 15,30 | 16,12 | 15,97 | 1595 | 29,66 | 48,22 11,53 67,80
Nd 11,39 | 21,11 | 25,08 | 17,14 | 16,51 | 26,98 | 23,02 | 20,95 | 20,00 | 21,75 | 24,76 | 26,98 | 41,27 | 29,37 12,70 55,56
P 20,95 | 12,33 | 11,39 | 10,44 | 10,44 | 12,33 | 12,33 949 | 10,44 | 12,33 | 12,33 | 12,33 16,13 17,07 12,39 60,00
Sm 16,90 | 18,08 | 15,86 | 16,50 | 13,50 | 18,23 | 17,04 | 14,04 | 1438 | 17,73 | 17,09 | 17,54 | 22,17 16,26 16,26 64,04
Zr 13,41 | 14,20 | 12,54 | 11,56 | 10,88 | 14,42 | 13,92 | 10,61 | 11,80 | 13,90 | 14,94 | 15,79 | 35,09 | 29,53 12,87 32,16
Hf 14,50 | 15,50 | 11,50 | 9,50 9,50 | 13,50 | 13,50 | 9,00 | 13,50 | 13,50 | 15,00 | 16,00 29,00 18,00 12,50 NA

Ti 10,35 | 10,25 | 9,28 9,19 8,80 | 10,64 | 9,77 890 | 870 | 9,96 9,67 9,38 5,80 4,83 13,55 32,26
Th 11,73 | 12,31 | 10,96 | 10,58 | 10,38 | 13,08 | 11,73 | 10,00 | 10,19 | 11,92 | 1154 | 11,73 | 42,31 8,27 13,65 NA

Y 10,90 | 10,25 | 9,95 9,05 9,00 | 11,40 | 10,30 | 860 | 9,10 | 9,80 | 10,40 | 9,80 11,00 3,50 17,50 15,00
Tm 10,00 | 10,29 | 9,12 8,53 7,65 | 10,00 | 8,82 794 | 794 | 941 9,41 8,82 9,71 5,59 NA NA

Yb 10,41 | 805 | 9,14 | 9,36 795 | 10,64 | 9,09 800 | 764 | 891 9,36 7,86 10,00 5,45 NA NA

Referencias: valores normalizados para *! corteza continental superior (CCS) de Taylor & McLennan (1981); *2corteza continental inferior
(CCIl) de Weaver & Tarney (1984); **basaltos de dorsal centro-oceanica (MORB) de Saunders & Tarney (1984) y ** basaltos de Islas
oceanicas (OIB) de Sun (1980). Los datos ingresados se encuentran en la tabla Il.
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ANEXO E: Tabla VI-Valores normalizados ( ~) a manto primitivo (Wood et al., 1979) en ppm.

Muestra Cco27 ‘ C030 CCs* cCI*? MORB™ oOIB*
Cs 31,58 | 36,84 | 42,11 | 31,58 | 26,32 | 31,58 | 100,00 | 36,84 | 42,11 | 52,63 | 36,84 | 52,63 NA NA NA NA
Rb 31,74 | 36,51 | 31,74 | 24,53 | 20,47 | 34,42 | 52,91 | 18,26 | 32,56 | 32,67 | 28,26 | 41,86 | 127,91 | 12,79 1,16 25,58
Ba 27,25 | 27,78 | 25,66 | 20,90 | 19,84 | 28,04 | 30,03 | 20,24 | 25,26 | 34,13 | 27,38 | 29,63 | 92,59 | 100,13 1,59 50,26
Th 30,21 | 32,29 | 28,12 | 2292 | 22,92 | 31,25 | 32,29 | 21,88 | 30,21 | 32,29 | 29,17 | 41,67 | 109,38 | 4,38 2,08 35,42
U 2593 | 22,22 | 18,52 | 18,52 | 14,81 | 18,52 | 22,22 | 14,81 | 18,52 | 22,22 | 25,93 | 25,93 | 92,59 1,85 3,70 | 40,74
K 27,67 | 31,95 | 27,34 | 21,74 | 16,80 | 30,31 | 39,20 | 18,45 | 28,00 | 23,72 | 20,42 | 33,27 | 108,70 | 32,94 3,29 38,10
Ta 11,63 | 930 | 930 | 1163 | 930 | 11,63 | 9,30 698 | 930 | 9,30 | 11,63 | 9,30 NA NA NA NA
Nb 10,32 | 11,13 | 9,35 9,03 7,42 | 10,16 | 10,00 | 887 | 9,19 | 11,77 | 10,65 | 10,65 | 40,32 8,06 4,03 85,48
La 18,45 | 18,17 | 17,75 | 13,80 | 13,52 | 18,59 | 18,59 | 12,54 | 16,20 | 17,89 | 16,90 | 19,44 | 42,25 | 30,99 4,23 | 49,30
Ce 1453 | 14,84 | 12,84 | 11,16 | 11,11 | 15,05 | 14,89 | 10,42 | 12,68 | 14,00 | 13,63 | 16,05 | 33,68 | 23,16 5,26 37,89
Sr 8,97 8,71 | 8,67 8,81 8,56 | 8,83 13,63 750 | 7,85 8,27 8,20 | 8,18 15,22 | 24,74 5,91 34,78
Nd 10,23 | 10,31 | 12,25 | 8,37 8,06 | 13,18 | 11,24 | 10,23 | 9,77 | 10,62 | 12,09 | 13,18 | 20,16 14,34 6,20 27,13
P 5,79 6,28 | 579 5,31 531 | 6,28 6,28 4,83 | 5,31 6,28 6,28 | 6,28 8,21 8,68 6,31 30,53
Hf 8,29 8,86 6,57 543 5,43 7,71 7,71 514 | 7,71 7,71 857 | 9,14 16,57 10,29 7,14 NA
Zr 834 | 883 | 7,80 | 7,19 6,76 | 8,96 8,65 660 | 7,34 | 8,65 9,29 | 9,82 21,82 18,36 8,00 20,00
Sm 8,91 9,53 | 8,36 8,70 7,12 | 9,61 8,99 7,40 7,58 9,35 9,01 | 925 11,69 8,57 8,57 33,77
Ti 4,20 | 416 | 3,77 3,73 357 | 432 3,97 361 | 353 | 404 | 393 | 381 2,36 1,96 5,50 13,10
Th 6.16 6,46 | 5,76 5,56 5,45 6,87 6,16 525 | 535 | 6,26 6,06 6,16 22,22 4,34 7,17 NA
Y 4,48 | 4,25 | 4,09 3,72 3,70 | 4,68 4,23 353 | 3,74 | 402 | 427 | 4,02 4,52 1,44 7,19 6,16
Nb/Nb* 0,44| 0,46 042| 0,551 0,42 0,42 0,41 054| 042 049 0,48 0,37

Referencias: *!valores de corteza continental superior (CCS) de Taylor & McLennan (1981); *?corteza continental inferior (CCl) de
Weaver & Tarney (1984); *3basaltos de dorsal centro-oceanica (MORB) de Saunders & Tarney (1984) y ** basaltos de Islas oceanicas
(OIB) de Sun (1980). Los datos ingresados se encuentran en la tabla 1.
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ANEXO E: Tabla VlI-Valores normalizados ( ~) a manto primitivo (Sun & McDonough, 1989) en ppm.

Muestra C003 | C005 Co12 | C022 C027 C030 | CO31 C032 CCS* CCI2 |MORB® OIB**
Cs 75,95 | 88,61 | 101,27 | 75,95 | 63,29 | 75,95 | 240,51 | 88,61 | 101,27 | 126,58 | 88,61 | 126,58 | NA NA NA | NA
Rb 42,99 | 49,45 | 42,99 | 33,23 | 27,72 | 46,61 | 71,65 | 24,72 | 44,09 | 44,25 | 38,27 | 56,69 | 173,23 | 17,32 | 1,57 | 34,65
Ba 29,47 | 30,05 | 27,76 | 22,61 | 21,46 | 30,33 | 32,48 | 21,89 | 27,33 | 36,92 | 29,62 | 32,05 | 100,16 | 108,31 | 1,72 | 54,37
Th 34,12 | 36,47 | 31,76 | 25,88 | 25,88 | 35,29 | 36,47 | 24,71 | 34,12 | 36,47 | 32,94 | 47,06 | 123,53 | 4,94 | 2,35 | 40,00
U 33,33 | 28,57 | 23,81 | 23,81 | 19,05 | 23,81 | 28,57 | 19,05 | 23,81 | 28,57 | 33,33 | 33,33 | 119,05 | 2,38 | 4,76 | 52,38
Nb 898 | 968 | 813 | 7,85 | 645 | 884 | 870 | 7,71 | 7,99 | 1024 | 926 | 9,26 | 3506 | 7,01 | 351 | 74,33
K 27,89 | 32,21 | 27,56 | 21,92 | 16,93 | 30,55 | 39,51 | 18,59 | 28,22 | 23,91 | 20,59 | 33,54 | 109,57 | 33,20 | 3,32 | 38,40
La 19,07 | 18,78 | 18,34 | 14,26 | 13,97 | 19,21 | 19,21 | 12,95 | 16,74 | 18,49 | 17,47 | 20,09 | 43,67 | 32,02 | 4,37 | 50,95
Ce 15,55 | 15,89 | 13,75 | 11,94 | 11,89 | 16,11 | 15,94 | 11,15 | 13,58 | 14,99 | 14,59 | 17,18 | 36,06 | 24,79 | 563 | 40,56
Pb 15,49 | 15,49 | 16,90 | 18,31 | 18,31 | 12,68 | 18,31 | 16,90 | 14,08 | 12,68 | 16,90 | 1549 | NA NA NA | NA
Pr 12,75 | 13,33 | 11,27 | 10,00 | 9,57 | 13,66 | 12,72 | 9,67 | 11,81 | 13,19 [ 12,75 | 1359 | NA NA NA | NA
Sr 977 | 950 | 945 | 960 | 9,33 | 963 | 14,85 | 817 | 855 | 9,01 | 893 | 892 | 16559 | 26,97 | 6,45 | 37,91
P 551 | 597 | 551 | 505 | 505 | 597 | 597 | 459 | 505 | 597 | 597 | 597 | 7,81 | 826 | 6,00 | 29,05
Nd 975 | 9,82 | 11,67 | 7,98 | 7,68 | 1256 | 10,71 | 9,75 | 9,31 | 10,12 | 11,52 | 12,56 | 19,20 | 1366 | 591 | 2585
zZr 819 | 867 | 7,66 | 7,06 | 6,64 | 880 | 850 | 648 | 7,21 | 849 | 912 | 9,64 | 21,43 | 1804 | 7,86 | 19,64
Sm 773 | 827 | 725 | 755 | 6,17 | 833 | 7,79 | 642 | 658 | 811 | 7,82 | 802 | 1014 | 743 | 7,43 | 29,28
Eu 673 | 613 | 583 | 583 | 512 | 655 | 625 | 571 | 524 | 595 | 6,25 | 6,07 | NA NA NA | NA
Ti 493 | 489 | 443 | 438 | 420 | 507 | 466 | 424 | 415 | 475 | 461 | 447 | 277 | 231 | 646 | 1538
Dy 551 | 510 | 536 | 400 | 452 | 560 | 498 | 410 | 480 | 535 | 505 | 484 | NA NA NA | NA
Y 479 | 455 | 437 | 398 | 396 | 501 | 453 | 378 | 400 | 431 | 457 | 431 | 484 | 154 | 769 | 659
Yb 465 | 3,59 | 4,08 | 418 | 355 | 475 | 406 | 357 | 341 | 398 | 418 | 351 | 446 | 243 NA | NA
Lu 432 | 419 | 3,78 | 365 | 3,78 | 432 | 4,05 | 351 | 351 | 419 | 432 | 419 | NA NA NA | NA

Referencias: *!valores de corteza continental superior (CCS) de Taylor & McLennan (1981); *2corteza continental inferior (CCl) de
Weaver & Tarney (1984); **basaltos de dorsal centro-oceanica (MORB) de Saunders & Tarney (1984) y ** basaltos de Islas oceanicas
(OIB) de Sun (1980).
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ANEXO E: Tabla VllI-Valores normalizados ( ~) a MORB (Pearce,1983) en ppm.

Muestra C003 CO005 C010 Co012 C030 CO031 C032 cCCSs* CcCI*? MORB™ | 0OIB**
Sr 1,72 1,67 | 166 1,69 164 | 169 | 261 144 | 150 | 1,58 157 | 157 | 292 | 4,74 1,13 6,67
K 560 | 647 | 553 | 440 | 340 | 6,13 | 793 | 3,73 | 567 | 480 | 4,13 | 6,73 | 22,00 | 6,67 0,67 7,71
Rb 13,65 | 15,70 | 13,65 | 10,55 | 8,80 | 14,80 | 22,75 | 7,85 | 14,00 | 14,05 | 12,15 | 18,00 | 55,00 | 5,50 0,50 11,00
Ba 10,30 | 10,50 | 9,70 | 7,90 | 7,50 | 10,60 | 12,35 | 7,65 | 955 | 12,90 | 10,35 | 11,20 | 35,00 | 37,85 0,60 19,00
Th 14,50 | 15,50 | 13,50 | 11,00 | 11,00 | 15,00 | 15,50 | 10,50 | 14,50 | 15,50 | 14,00 | 20,00 | 52,50 | 2,10 1,00 17,00
Ta 2,78 | 222 | 222 | 2,78 | 222 | 2,78 | 2,22 167 | 222 | 222 | 2,718 | 2,22 NA NA NA NA

Nb 1,83 1,97 | 1,66 1,60 1,31 | 1,80 | 1,77 157 | 1,63 | 2,09 1,89 | 1,89 | 7,14 | 143 0,71 15,14
Ce 2,76 | 282 | 244 | 212 | 2,11 | 2,86 | 2,83 198 | 241 | 266 | 259 | 3,05 | 6,40 | 4,40 1,00 7,20
P 0,98 1,06 | 098 | 0,90 | 0,90 | 1,06 1,06 | 0,82 | 0,90 | 1,06 1,06 | 1,06 1,39 1,47 1,07 517
Zr 1,02 1,08 | 095 | 0,88 | 0,83 1,10 | 106 | 0,81 | 0,90 | 1,06 1,14 | 1,20 | 2,67 | 2,24 0,98 2,44
Hf 1,21 129 | 096 | 0,79 | 0,79 | 1,13 1,13 | 0,75 | 1,13 1,13 125 | 133 | 242 1,50 1,04 NA

Sm 1,04 1,11 | 0,98 1,02 | 0,83 1,12 1,05 | 0,86 | 0,88 1,09 1,05 1,08 1,36 1,00 1,00 3,94
Ti 07 071 | 064 | 063 | O61 | O,73 | O67 | O61 | 060 | 0,69 | 0,67 | 065 | 0,40 | 0,33 0,93 2,22
Y 0,73 | 069 | 066 | 0,60 | O60 | O,76 | 069 | O57 | O61 | O65 | 069 | 065 | 0,73 | 0,23 1,17 1,00
Yb 067 | 052 | 059 | 0,61 | O51 | 069 | 059 | 0,52 | 049 | 058 | 061 | 051 | 0,65 | 0,35 NA NA

Referencias: *!valores de corteza continental superior (CCS) de Taylor & McLennan (1981); *?corteza continental inferior (CCl) de
Weaver & Tarney (1984); *3basaltos de dorsal centro-oceanica (MORB) de Saunders & Tarney (1984) y ** basaltos de Islas oceanicas
(OIB) de Sun (1980).
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ANEXO E: Tabla IX-Valores normalizados ( n) a condrito (Langmuir

etal., 1977) en ppm.

Muestra

Sc 741 | 724 | 7,07 | 7,24 | 7,24 | 7,24 6,90 6,72 | 6,38 | 6,38 | 6,55 | 6,21
Ti 1,56 1,55 1,40 1,39 1,33 1,60 1,47 1,34 | 1,31 1,50 1,46 1,41
\% 6,84 | 6,78 | 6,43 | 6,51 | 6,24 | 7,04 6,22 6,33 | 590 | 6,43 | 6,59 | 5,76
Cr 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,010 | 0,01 | 0,01 0,01 0,02 | 0,010 | 0,02 | 0,02 | 0,01
Mn 0,76 | 0,76 | 0,77 | 0,76 | 0,77 | 0,81 0,81 081 0,76 | 0,81 | 0,81 | 0,76
Fe 0,46 | 045 | 0,43 | 0,44 | 0,44 | 0,46 0,43 0,45 | 0,43 | 0,46 | 0,46 | 0,42
Co 0,16 | 0,12 | 0,13 | 0,23 | 0,15 | 0,12 0,12 0,2 | 0,11 | 0,22 | 0,22 | 0,10
Ni 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,01 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,08 | 0,00
Cu 1,13 1,09 | 0,97 1,05 | 0,99 1,12 1,00 1,06 | 0,95 1,01 1,22 | 0,89
Zn 0,0 | 0,11 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,11 0,09 0,08 | 0,10 | 0,07 | 0,07 | 0,10
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ANEXO F: Minerales normativos formados para cada muestra (en %).

Minerales/Muestra co27 ‘ C030

Cuarzo 5,47 5,77 4,21 3,31 3,37 5,38 0,00 4,86 2,06 3,96 3,36 3,27

Plagioclasa 48,96 | 48,92 | 49,48 | 50,39 | 50,62 | 49,50 | 56,00 | 49,44 | 50,11 | 51,82 | 52,02 | 50,40
Ortosa 6,09 6,98 5,98 4,78 3,74 6,64 8,53 4,12 6,20 5,23 4,49 7,32

Didpsido 16,06 | 16,15 | 1760 | 1791 | 18,31 | 16,40 | 17,28 | 17,35 | 18,09 | 17,05 | 18,47 | 16,85
Hipersteno 21,27 | 20,05 | 20,76 | 21,65 | 22,05 | 19,90 8,55 22,27 | 21,64 | 19,80 | 19,55 | 20,15
Olivino 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

limenita 1,33 1,30 1,18 1,17 1,13 1,36 1,24 1,15 1,12 1,26 1,23 1,20

Magnetita 0,49 0,47 0,45 0,46 0,46 0,48 0,45 0,48 0,46 0,49 0,49 0,44

Apatito 0,27 0,29 0,27 0,25 0,25 0,29 0,29 0,23 0,25 0,29 0,29 0,29

Zircon 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Cromita 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02 0,04 0,07 0,04 0,07 0,07 0,04

Pirita 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

total (%) 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

172



